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Esipuhe 
Tämän Pro Gradun aineisto on osa laajempaa pitkittäistutkimusta, jossa neljää eri 
musiikkiluokkaa on tutkittu kahden vuoden välein ensimmäiseltä luokalta asti. Tutkimukseen 
rekrytoidut musiikkiluokkalaiset harrastivat monipuolisesti musiikkia kuorossa, 
yksityissoittotunneilla ja orkesterissa. Harrastukseen kuului kaikilla myös musiikin teoriaa ja 
konserttiesiintymisiä. Kontrolliryhmän lapset eivät puolestaan harrastaneet lainkaan musiikkia. 
Tutkimus on alkanut vuonna 2003 ja sen on tarkoitus jatkua vuoteen 2018 asti. Olen saanut olla 
mukana keräämässä ja käsittelemässä tutkimusaineistoa vuosina 2011–2012 
tutkimusassistenttina. 
 
Kiitän ohjaajiani Minna Huotilaista ja Vesa Putkista ensiluokkaisesta ja asiantuntevasta avusta 
kirjoitusprosessin kaikissa vaiheissa. Suuret kiitokset myös professori Mari Tervaniemelle, 
seminaariryhmälleni ja erityisesti Saila Seppäselle tarkkanäköisistä ja arvokkaista kommenteista. 
Kiitos myös Jari Lipsaselle metodologisesta tuesta sekä ystävilleni, jotka antoivat aikaansa työn 
lukemiseen ja kommentoitiin. Haluan myös kiittää Eteläsuomalaisten ylioppilaiden säätiön 
stipendirahastoa mahdollisuudesta paneutua opinnäytetyöhöni täysipäiväisesti. Kiitos, ystävät ja 
perhe. 
 
"Min lust är kanske inte så märkvärdig men den är i alla fall min." – Tove Jansson 
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1 Johdanto 
Aivoilla on merkittävä kyky sopeutua ympäristön vaatimuksiin ja muokkautua joustavasti niiden 
mukaisesti. Pitkäaikainen musiikkiharrastus muovaa aivojen rakenteellisia ja toiminnallisia 
ominaisuuksia lapsuudesta lähtien (ks. mm. Fujioka, Ross, Kaikigi, Pantev, & Trainor, 2006; 
Shahin, Roberts, & Trainor, 2004). Aikuisten muusikkojen kuulotiedon erottelun on todettu 
olevan ei-muusikkoja tehokkaampaa (ks. esim. Koelsch, Schröger, & Tervaniemi, 1999; Pantev 
ym., 1998), joten samansuuntaisia eroja voidaan olettaa ilmenevän myös musiikkia harrastavien 
ja ei-harrastavien lasten välillä.  
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin aivojen tapahtumasidonnaisten jännitevasteiden (engl. event-
related brain potentials, ERP) avulla, miten esitietoinen kuulotiedon prosessointi kehittyy 
kouluiässä 7–13-vuotiailla lapsilla. Erityinen painopiste oli musiikkiharrastuksen vaikutuksessa 
tähän kehitykseen. Tutkimus koostui kahdesta eri koeasetelmasta, joista toisessa tutkittiin äänten 
yksinkertaisten fysikaalisten piirteiden erottelukykyä ja toisessa sointupoikkeamien 
havaitsemista.  
 
Vain hyvin kontrolloidulla pitkittäistutkimuksella voidaan saada luotettavaa tietoa 
musiikkiharrastuksen vaikutuksesta kuuloaivokuoren kehitykseen. Kuitenkin toistaiseksi 
toteutetut pitkittäistutkimukset ovat kehityksen tahtiin nähden liian lyhyitä seurantoja ja tulokset 
siten suuntaa-antavia. Tämän tutkimuksen aineisto kattaa lähes koko peruskouluiän ja tarjoaa 
siksi harvinaisen asetelman musiikkiharrastuksen kehityksellisten vaikutusten tarkasteluun 
lapsuudessa. Tutkijat ovat toistaiseksi eri mieltä siitä, ovatko musiikin myönteiset vaikutukset 
moniin kognitiivisiin toimintoihin selitettävissä intensiivisellä harjoittelulla vai synnynnäisillä 
tekijöillä. Tätä voidaan selvittää esimerkiksi aivosähkökäyrän tapahtumasidonnaisten 
jännitevasteiden avulla. 
 
1.1 Aivosähkökäyrä ja tapahtumasidonnaiset jännitevasteet 
Aivosähkökäyrä eli EEG (elektroenkefalografia) on aivotutkimusmenetelmä, jonka rekisteröimä 
signaali heijastaa lukuisten hermosolujen yhdenaikaista aktivaatiota (Handy, 2005; Luck, 2005). 
Aivosähkökäyrän lähteenä ovat ilmeisesti kalloon nähden kohtisuorasti aivokuoren 3., 5. ja 6. 
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kerroksissa sijaitsevien pyramidaalisolujen postsynaptisten potentiaalien samanaikaiset 
muutokset (Hämäläinen, Hari, Ilmoniemi, Knuutila, & Lounasmaa, 1993; Olejniczak, 2006).  
EEG-mittauksessa käytettävät eri puolille pään pintaa asetettavat elektrodit voivat antaa 
ajallisesti tarkkaa tietoa eri aivokuoren alueiden osallistumisesta aistiärsykkeen käsittelyyn. 
Menetelmän paikkatarkkuus on kuitenkin magnetoenkefalografiaa (engl. 
magnetoencephalography, MEG) ja toiminnallista magneettikuvausta (engl. functional magnetic 
resonance imaging, fMRI) heikompi. Yksi syy tähän on sähköisen signaalin vääristyminen sen 
kulkeutuessa pään kudosten läpi, mikä vaikeuttaa lähdeanalyysia. Aivosähkökäyrästä mitattavien 
tapahtumasidonnaisten jännitevasteiden vahvuus on niiden ajallisen erottelukyvyn tarkkuus, 
mikä mahdollistaa mm. sellaisten kuulotiedonkäsittelyn varhaisten vaiheiden tutkimisen, joihin 
motivaatioon ja tarkkaavaisuuteen liittyvät tekijät eivät juuri vaikuta.  
1.1.1 Tapahtumasidonnaiset jännitevasteet  
Aivojen tapahtumasidonnaiset jännitevasteet (engl. event-related potentials, ERP) ovat pään 
pinnalta elektrodien välityksellä mitattavia sähköisen aivotoiminnan synnyttämiä 
jännitemuutoksia, jotka voivat ilmetä esimerkiksi kognitiivisten, sensoristen ja motoristen 
toimintojen ja tapahtumien yhteydessä (Handy, 2005; Luck, 2005).  Jännitevastetutkimuksessa 
samaa ärsykettä toistetaan useita kertoja. Ärsykkeeseen nähden satunnaisen aivotoiminnan 
synnyttämää EEG-signaalia saadaan vaimennettua keskiarvoistamalla toistuvaan ärsykkeeseen 
ajallisesti lukittuneita signaalin osia. Keskiarvoistettu tapahtumasidonnainen jännitevaste 
koostuu millisekuntien nopeudella tapahtuvista jännitemuutoksista, jotka voivat olla joko 
positiivisia tai negatiivisia. Niiden voimakkuutta eli amplitudia mitataan mikrovoltteina. Aikaa 
tietyn jännitevasteen ja sen synnyttämän ärsykkeen esiintymisen välillä kutsutaan latenssiksi, ja 
sitä mitataan millisekunteina.  
 
Tapahtumasidonnaiset jännitevasteet voidaan jakaa esimerkiksi aivorunkovasteisiin, 
keskilatenttisiin ja myöhäisen latenssin vasteisiin (Hillyard & Kutas, 1983; Lang, Häkkinen, 
Larsen, Partanen, & Tolonen, 1994). Toinen yleisesti käytetty luokittelutapa on jako 
ulkosyntyisiin eli eksogeenisiin ja sisäsyntyisiin eli endogeenisiin vasteisiin. Eksogeeniset 
vasteet syntyvät väistämättä ulkoisen ärsykkeen aikaansaamina, ja niihin vaikuttavat ärsykkeen 
fysikaaliset ominaisuudet (Coles & Rugg, 1995; Näätänen, 1992). Esimerkiksi eksogeeninen N1-
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vaste havaitaan noin 100 ms äänen voimakkuuden muutoksesta (Coles & Rugg, 1995). 
Endogeenisissa vasteissa taas on kyse enemmän yksilön sisäisistä tekijöistä kuten muistista, ja 
niiden katsotaankin heijastavan korkeamman tason tiedonkäsittelyä (Coles & Rugg, 1995; 
Näätänen, 1992). Tässä tutkimuksessa painopiste oli endogeenisten jännitevasteiden kuten 
MMN-vasteen (aiemmin poikkeavuusnegatiivisuus, engl. mismatch negativity) ja P3a-vasteiden 
tarkastelussa. Kyseiset vasteet heijastavat pääosin kuulotiedon esitietoista prosessointia, joten ne 
täydentävät tärkeällä tavalla käyttäytymiseen perustuvia tutkimusmenetelmiä. 
 
EEG:llä mitattavat tapahtumasidonnaiset jännitevasteet tarjoavat luotettavan keinon tutkia 
turvallisesti, edullisesti ja kohtalaisen vaivattomasti kuulotiedon prosessoinnin ajoitusta ja 
vaiheita. Tämän johdosta tapahtumasidonnaisia jännitevasteita voidaan mitata samalta 
koehenkilöltä useaan eri kertaan. Vasteiden tutkiminen on mahdollista myös ilman tiettyä 
toiminnallista tehtävää tai ärsykkeiden aktiivista prosessointia, mikä mahdollistaa kaikenikäisten 
koehenkilöiden tutkimisen. Tässä tutkimuksessa keskityttiin kuulotiedon käsittelyn varhaisiin 
vaiheisiin eli ajallisesti hyvin nopeisiin aivokuorella tapahtuviin ilmiöihin. 
Tapahtumasidonnaiset jännitevasteet sopivat siksi hyvin tässä tutkimuksessa asetettuihin 
tutkimuskysymyksiin vastaamiseen.  
1.1.2 MMN-vaste ja esitietoinen muutoksen havaitseminen 
MMN-vaste on tapahtumasidonnainen jännitevaste, jonka katsotaan heijastavan äänissä 
tapahtuvien muutosten esitietoista prosessointia, sillä se ilmenee myös tarkkaavaisuuden ollessa 
suunnattuna pois esitettävästä ärsykkeestä (Näätänen, 1992; Näätänen & Alho, 1997). Siksi 
MMN on tärkeä väline muun muassa sensorisen muistin toiminnan, äänten erottelutarkkuuden ja 
varhaisen tarkkaavaisuuden suuntaamisen tutkimisessa (Kujala, Tervaniemi, & Schröger, 2007). 
MMN:sta raportoivat ensimmäisen kerran Näätänen, Gaillard ja Mäntysalo (1978). MMN-
tutkimuksissa on käytetty perinteisesti nk. oddball-koeasetelmaa, jossa vakioärsykkeen rinnalla 
esitetään yhtä tai muutamaa poikkeavaa ärsykettä (Näätänen, 1992). Usein toistuvista 
vakioärsykkeistä poikkeava ärsyke synnyttää negatiivisen vasteen noin 100–250 millisekunnin 
kuluttua muutoksesta (Näätänen, 1992; Näätänen ym., 1978). Sen arvo lasketaan vertaamalla 
vakioärsykkeen ja poikkeavan ärsykkeen synnyttämiä vasteita toisiinsa. MMN:n amplitudi on 
sitä voimakkaampi ja latenssi sitä aikaisempi, mitä suurempi ero poikkeaman ja vakioärsykkeen 
välillä on (Näätänen, 1992).  
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MMN-vastetta on tutkittu vaihtelemalla yksittäistä äänen fysikaalista piirrettä, kuten esimerkiksi 
taajuutta (Näätänen ym., 1978), voimakkuutta (Näätänen, Paavilainen, Alho, Reinikainen, & 
Sams, 1987) tai äänen tulosuuntaa (Paavilainen, Karlsson, Reinikainen, & Näätänen, 1989). 
Myös monimutkaisia ääniärsykkeitä, kuten puheääniä, hyödyntävissä tutkimusasetelmissa on 
havaittu MMN poikkeaviin ärsykkeisiin (katsaus Näätänen, 2001). MMN-vaste ilmenee myös 
poikkeaviin äänenpiirteiden yhdistelmiin (Gomes, Bernstein, Ritter, Vaughan, & Miller, 1997; 
Sussman, Gomes, Nousak, Ritter, & Vaughan, 1998), mikä viittaa siihen, että MMN:n taustalla 
oleva hermostollinen mekanismi kykenee käsittelemään äänenpiirteitä integroidusti. Toisaalta 
esimerkiksi Paavilainen, Valppu ja Näätänen (2001a) totesivat MMN-vasteen suuruuden olevan 
summautuva: kahden piirteen poikkeamat synnyttivät yhdessä yhtä suuren vasteen kuin kukin 
poikkeama erikseen. Tutkimustulosten pohjalta onkin ehdotettu, että vasteen taustamekanismi 
perustuisi eri piirteiden toisistaan riippumattomaan käsittelyyn erillisissä erikoistuneissa 
hermoverkoissa (Levänen, Ahonen, Hari, McEvoy, & Sams, 1996; Takegata, Paavilainen, 
Näätänen, & Winkler, 2001). 
 
Myös abstraktista säännöstä poikkeavan ärsykkeen on todettu synnyttävän MMN-vasteen 
(Paavilainen, Jaramillo, Näätänen , & Winkler. 1999; Paavilainen, Simola, Jaramillo, Näätänen, 
& Winkler, 2001; Saarinen, Paavilainen, Schröger, Tervaniemi, & Näätänen, 1992). Esimerkiksi 
Paavilainen ym. (2001b) käyttivät tutkimuksessaan vaihtelevaa vakioärsykettä. Sen fysikaaliset 
piirteet noudattivat sääntöä, jonka mukaan äänen voimakkuus kasvoi samassa suhteessa sen 
taajuuteen. Tutkimuksessa havaittiin MMN-vaste säännöstä poikkeaviin ärsykkeisiin 
(Paavilainen ym., 2001b). Aivot kykenevätkin tutkimustiedon valossa prosessoimaan hyvin 
monimutkaista tietoa esitietoisella tasolla. Tämä kyky on olennainen monimutkaisten äänien 
tehokasta käsittelyä vaativissa toiminnoissa, kuten esimerkiksi musiikin havaitsemisessa ja 
instrumentin soittamisessa.  
1.1.3 Näkemyksiä MMN-vasteen taustalla olevista prosesseista  
MMN:n merkityksestä on muodostettu useita erilaisia teorioita (ks. Garrido, Kilner, Stephan, & 
Friston, 2009). Yhden tulkinnan mukaan kyse olisi vähemmän käytettyjen hermosolujen 
aktivoitumisesta poikkeavan ärsykkeen esiintyessä (Näätänen, 1992).  Toistuvaan 
vakioärsykkeeseen reagoivien hermosolujen synnyttämä vaste on siis ärsykkeen useisiin 
toistoihin ja niihin reagoimiseen liittyvän väsymisen johdosta pienempi kuin uuteen poikkeavaan 
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ärsykkeeseen reagoivien hermosolujen synnyttämä vaste (Näätänen, 1992). Tällaisen tulkinnan 
mukaisesti on ehdotettu, että viivästynyt N1-vaste tulkitaan virheellisesti erilliseksi MMN-
vasteeksi (Jääskeläinen ym., 2004; May & Tiitinen, 2010). Vakioärsykkeen toistuminen johtaisi 
hermosolujen väsymiseen ja pienempään reagoivuuteen, jolloin sen synnyttämä N1-vaste olisi 
myöhäisempi ja vaimeampi verrattuna uuden, poikkeavan ärsykkeen aikaansaamaan N1-
vasteeseen (Jääskeläinen ym., 2004).  
 
Vastoin edellä esiteltyä näkemystä Näätänen, Jacobsen ja Winkler (2005) esittävät 
nykytutkimuksen valossa MMN-vasteen ja N1-vasteen olevan erillisiä sekä neuraaliselta 
perustaltaan että kognitiiviselta merkitykseltään. MMN syntyy esimerkiksi myös tilanteissa, 
joissa N1-vastetta ei havaita, kuten unen aikana (Atienza & Cantero, 2001).  Vasteiden jakaumat 
pään pinnalla eroavat toisistaan, minkä on tulkittu viittaavaan erillisiin hermostollisiin lähteisiin 
(Giard, Perrin, Pernier, & Bouchet, 1990). Lisäksi MMN-vaste havaitaan myös hermosolujen 
palautumisajan huomioivissa koeasetelmissa, joten muutoksen havaitseminen ei perustu aivoissa 
hermosolujen palautumisaikojen vertailuun vakioärsykkeen ja poikkeaman välillä (Jacobsen & 
Schröger, 2001; Näätänen ym., 2007). Eri piirrepoikkeamien synnyttämien MMN-vasteiden 
tutkimiseen on kehitetty erilaisia palautumisajan huomioivia kontrollitilanteita (mm. tulosuunnan 
poikkeama, Schröger & Wolff, 1996; taajuuspoikkeama, Jacobsen & Schröger, 2001; 
kestopoikkeama, Jacobsen & Schröger, 2003).  
 
Yleisimmän näkemyksen mukaan eniten tutkimustukea saanut teoria MMN-vasteen 
taustamekanismeista on nk. muistijälki-teoria (engl. memory-trace theory; Näätänen, 
Paavilainen, Rinne, & Alho, 2007; Näätänen & Winkler, 1999). Sen mukaan samana toistuvasta 
vakioärsykkeestä muodostuu sensoriseen kuulomuistiin eli kaikumuistiin muistijälki. Tähän 
muistijälkeen epäsopiva poikkeava ärsyke synnyttää MMN-vasteen. Ärsykkeiden esitysvälin 
kasvaessa yli 10 sekuntiin MMN-vasteen voimakkuus heikkeneekin merkittävästi (Böttcher-
Gandor & Ullsperger, 1992), mikä vastaa käsitystä kaikumuistin kestosta (Cowan, 1984, 1988).  
 
Muistijälkiteoriaa laajentavan näkemyksen mukaan taas ääniympäristöstä muodostuu 
kuulomuistiin malli, joka muokkautuu ympäristön muutosten myötä (Näätänen & Winkler, 1999; 
Sussman & Winkler, 2001; Winkler, Karmos, & Näätänen, 1996). Teorian mukaan MMN siis 
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heijastaa mallin mukautumista äänimaailman uusiin piirteisiin eli poikkeaviin ärsykkeisiin. 
Mallin mukauttamiseen tarvittavien resurssien määrä kasvaa ärsykkeiden välisen eron 
suurentuessa, mikä heijastuu edelleen MMN:n amplitudin voimakkuuteen. Tätä lähtökohtaa sekä 
Jääskeläisen ym. (2004) näkemyksiä yhdistelevän teorian mukaan MMN taas ilmentää 
neuraalisten yhteyksien kykenemättömyyttä vaimentaa aktivaatiotaan poikkeavan ärsykkeen 
esiintyessä (Garrido ym., 2008, 2009). Tämän tutkimuksen lähtökohtana on vahvan 
tutkimusnäytön tukema muistijälkiteoria. 
1.1.4 MMN-vasteen paikantuminen aivoissa 
MMN-vaste havaitaan aikuisilla voimakkaimmillaan pään pinnan etu- ja keskialueiden 
elektrodeilla (Näätänen, 1992; Näätänen ym. 2007). Sen on ajateltu koostuvan kahdesta eri 
komponentista, jonka varhaisempi osa syntyy ohimolohkolla sijaitsevalla kuuloaivokuorella 
molemmissa aivopuoliskoissa (Alho, 1995; Hari ym., 1984; Näätänen, 1992) ja myöhempi 
aivokuoren etuosissa painottuen oikeaan aivopuoliskoon (Giard ym., 1990; Näätänen, 1992; 
Rinne, Alho, Ilmoniemi, Virtanen, & Näätänen , 2000). Näätänen (1992) esittää ohimolohkoilla 
syntyvän komponentin heijastavan kuulomuistin esitietoista prosessointia ja myöhemmän 
frontaalisen komponentin taas tarkkaavuuden suuntautumista poikkeamiin. MMN on yhdistetty 
myös takaraivolohkon (Lavikainen, Huotilainen, Pekkonen, Ilmoniemi, & Näätänen, 1994) sekä 
aivojen syvien osien, kuten hippokampuksen, toimintaan (Csépe, 1995).   
 
Ärsykkeen fysikaalisten piirteiden on todettu vaikuttavan MMN:n paikantumiseen aivoissa. 
Poikkeavien kielellisten ärsykkeiden synnyttämät MMN-vasteet ovat oikeaa aivopuoliskoa 
suurempia vasemmassa aivopuoliskossa (Näätänen & Alho, 1997; Pulvermüller & Shtyrov, 
2003; Rinne ym., 1999). Yksinkertaisen poikkeaman (esim. yksittäinen taajuusero) ja 
monimutkaisen poikkeaman (esim. useasta eri taajuudesta koostuvan ärsykkeen taajuusero) 
synnyttämien MMN-vasteiden lähteissä on myös eroja: monimutkaisiin taajuuspoikkeamiin 
syntyvä MMN paikantuu aivokuoren syvempiin alueisiin kuin yksinkertaisten 
taajuuspoikkeamien synnyttämä MMN (Alain, Achim, & Woods, 1999; Alho ym., 1996). 
Vastetta on tutkittu EEG:n ja MEG:n ohella myös fMRI:lla (Mathiak ym., 2002; Opitz, Rinne, 
Mecklinger, von Cramon, & Schröger, 2002), positroniemissiotomografialla (Tervaniemi ym., 
2000) sekä optisella kuvantamisella (Rinne ym., 1999). MMN-tutkimuksissa havaitaan 
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menetelmästä riippumatta kuuloaivokuoren aktivaatiota sekä osassa tutkimuksia myös 
otsalohkojen aktivaatiota. 
1.1.5 P3a-vaste ja tarkkaavuuden siirtyminen 
P3a-vasteen uskotaan heijastavan tarkkaavaisuuden tahatonta kääntymistä ja MMN-vasteen 
tavoin se havaitaan vakioäänestä poikkeaviin ärsykkeisiin (Escera, Alho, Schröger, & Winkler, 
2000; Squires, Squires, & Hillyard, 1975). P3a-vaste on amplitudiltaan positiivinen 
tapahtumasidonnainen jännitevaste, joka syntyy noin 200–350 ms poikkeavan ärsykkeen 
esittämisestä, ja saa huippunsa pään pinnan keski- ja sivuosien elektrodeilla (Alain, Richer, 
Achim, & Hilaire, 1989; Knight, 1984; Squires ym., 1975). P3a:n rekisteröintiin on usein 
käytetty oddball-asetelman sovellusta, jossa vakioäänten ja poikkeavien äänten seassa esiintyy 
myös harvinaisia ja yllättäviä ”novel-ääniä”, jotka eroavat fysikaalisilta piirteiltään selkeästi 
muista ärsykkeistä (Fabiani & Friedman, 1995). Yllättävään ääneen syntyvää P3a-vastetta 
kutsutaan myös nimellä ”uutuus-P3” (engl. novelty-P3). Mitä enemmän poikkeava ärsyke eroaa 
vakioärsykkeestä, sitä voimakkaampi P3a-vaste syntyy (Wetzel, Widmann, Berti, & Schröger, 
2006; Yago, Corral, & Escera, 2001). Vasteen esiintyminen ennen tiettyä kohdeärsykettä on 
yhteydessä pidentyneisiin reaktioaikoihin, minkä johdosta sen uskotaan ilmentävän tahatonta 
tarkkaavuuden siirtymistä (Alho, Escera, Díaz, Yago, & Serra, 1997b; Escera ym., 2000; Woods, 
Knight, & Sabini, 1993). Poikkeavat P3a-vasteet kliinisissä potilasryhmissä tukevat käsitystä 
P3a-vasteen ja tarkkaavaisuuden välisestä yhteydestä. Esimerkiksi Aspergerin syndroomaa 
sairastavilla aikuisilla P3a-vaste puheäänissä tapahtuviin muutoksiin on heikompi kuin terveillä 
kontrolleilla (Lepistö ym., 2007). Tämä heijastaa tutkijoiden mukaan syndroomaa sairastavien 
henkilöiden keskimääräistä niukempaa huomiokykyä liittyen sosiaalisiin ärsykkeisiin.   
 
Poikkeavan yllättävän äänen synnyttämän P3a-vasteen on ehdotettu koostuvan kahdesta eri 
komponentista. Näistä varhaisempi havaitaan pään pinnan keskiosan elektrodeilla noin 250 ms 
ärsykkeen alusta, ja myöhempi aivojen oikean otsalohkon elektrodeilla noin 300 ms ärsykkeen 
alusta (Escera, Alho, Winkler, & Näätänen, 1998). Escera ym. (1998) ehdottavat varhaisen 
komponentin heijastavan tarkkaavuudesta riippumatonta äänimaailman poikkeaman 
havaitsemista ja myöhemmän komponentin taas tarkkaavaisuuden varhaista suuntaamista 
poikkeavaan ärsykkeeseen. Otsalohkon ja isojen aivojen keskiosan lisäksi myös kuuloaivokuoren 
on havaittu olevan tärkeä P3a-vasteen syntymiselle sekä MEG- (Alho ym., 1998) että 
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leesiotutkimuksissa (Knight, Scabini, Woods, & Clayworth, 1989). Muita vasteen syntymisen 
kannalta olennaisia aivoalueita ovat muun muassa pihtipoimu (Baudena, Halgren, Heit, & 
Clarke, 1995) ja hippokampus (Knight ym., 1989). P3a-vastetta ei pidä sekoittaa P3b-vasteeseen, 
joka ilmentää kohdeärsykkeen tietoista prosessointia (Polich, 2003). P3a-vaste on latenssiltaan 
P3b-vastetta aikaisempi ja painottuu enemmän aivojen etuosiin (Courchesne, Hillyard, & 
Galambos, 1975; Squires ym., 1975).  
 
1.2 Äänessä tapahtuviin muutoksiin liittyvät jännitevasteet lapsuudessa 
Aivojen kuulojärjestelmän kypsymisen seurauksena jännitevasteet ääniärsykkeisiin muuttuvat 
paljon yksilön kehityksen myötä: hermosyytä ympäröivien myeliinituppien kehittymisen eli 
myelinisaation ja uusien yhteyksien muodostumisen johdosta hermosolujen välinen viestintä 
nopeutuu ja monipuolistuu (Thomas & Crow, 1994). Lasten eksogeeniset vasteet ovatkin 
amplitudiltaan usein voimakkaampia ja latenssiltaan myöhäisempiä verrattuna aikuisten 
vasteisiin, mikä heijastanee hitaampaa ja harjaantumattomampaa tiedonkäsittelyä suhteessa 
aikuisiin (Thomas & Crow, 1994; Wetzel ym., 2006). Lasten jännitevasteissa esiintyy myös 
huomattavasti suurempaa yksilöllistä vaihtelua kuin aikuisilla (Čeponiene ym., 2002). Tämä 
asettaa haasteen paitsi aikuisten ja lasten vertailulle, myös eri pitkittäistutkimusten tulosten 
rinnastamiselle.  
1.2.1 MMN-vasteen kehittyminen lapsuudessa 
MMN-vaste on yksi ensimmäisiä lapsella mitattavia jännitevasteita (Alho ym., 1990). Joidenkin 
tutkimusten mukaan esitietoinen kuuloprosessointi kehittyy hyvin nopeasti MMN-vasteen 
pysyessä kohtalaisen muuttumattomana lapsesta aikuiseksi (Morr, Shafer, Kreuzer, & Kurtzber, 
2002; Shafer, Morr, Kreuzer, & Kurtzberg, 2000). Vasteen on ehdotettu olevan aikuisen vasteen 
kaltainen jo esikouluiässä (Cheour, Korpilahti, Martynova, & Lang, 2001), mutta sen 
muutoksesta edelleen kouluiässä on myös näyttöä (Bishop, Hardiman, & Barry, 2010). MMN-
vasteen on lisäksi katsottu noudattavan amplitudin osalta jännitevasteille tyypillistä käänteistä U-
kehityskaarta (Cheour, Leppänen, & Kraus, 2000; Thomas & Crow, 1994). Esimerkiksi hyvin 
pienillä lapsilla MMN-vasteen voimakkuuden on havaittu olevan likimain sama kuin aikuisilla 
(Cheour ym., 1998), mutta kouluiässä selkeästi aikuisia voimakkaampi (Csépe, 1995). 
Ristiriitaisen tutkimusnäytön vuoksi esitietoisen kuuloprosessoinnin kypsymisen aikataulu on 
tällä hetkellä avoin kysymys. 
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Latenssiltaan MMN-vasteen on havaittu olevan pikkulapsilla aikuisia myöhäisempi (Cheour ym., 
1998; Kraus, McGee, Carrell, Sharma, & Nicol, 1995), mutta saavuttavan aikuisen tason jo 
kouluiän kynnyksellä (Cheour ym., 2000; Csépe, 1995). Pienten lasten MMN-vaste on lisäksi 
jakaumaltaan laajempi kuin aikuisilla: elektrodien vaste on voimakkaimmillaan frontaalialueilla, 
mutta se havaitaan myös päälakilohkon elektrodeilla (Alho, 1995; Cheour ym., 1998; Cheour 
ym., 2001). Cheour ym. (2001) olettavat erojen johtuvan muun muassa otsalohkon 
myöhäisemmästä myelinisaatiosta verrattuna muihin aivoalueisiin. Myös muut fysiologiset 
tekijät, kuten eriävät kallon paksuudet, voivat selittää eroja lasten ja aikuisten MMN-vasteiden 
jakaumassa (Cheour ym., 2001).  
 
MMN:n kaltaisia vasteita voidaan havaita keskosilla (Cheour ym., 1998) ja MEG:n avulla jo 
sikiöillä (Huotilainen ym., 2005). Joissain tutkimuksissa MMN-vastetta ei ole kuitenkaan 
löydetty läheskään kaikilta kokeeseen osallistuneilta 8-vuotiailta (Kurtzberg, Vaughan, Kreuzer, 
& Fliegler, 1995) ja vastasyntyneiltä lapsilta (Leppänen, Eklund, & Lyytinen, 1997). Cheour ym. 
(2002) ovat todenneet aikavälin ärsykkeen alusta toisen ärsykkeen alkamiseen (engl. Stimulus 
Onset Asynchrony, SOA) vaikuttavan vasteiden esiin saamiseen pienten lasten tutkimuksessa. 
Alho ja Cheour (1997a) korostavat sopivan SOA:n lisäksi riittävän suuren ärsykemäärän 
tärkeyttä lapsitutkimuksissa, jotta ärsykkeen synnyttämä vaste erottuu muun aivoaktivaation 
aiheuttamasta kohinasta. Hyvin pienillä lapsilla MMN-vaste saattaa myös peittyä myöhemmän 
P3a-vastetta muistuttavan positiivisen vasteen alle, minkä vuoksi lapsitutkimuksissa 
tarkkaavaisuuden kontrolloiminen on tärkeää (Dehaene-Lambertz & Dehaene, 1994). He, Hotson 
ja Trainor (2007) havaitsivat kuitenkin muutaman kuukauden ikäisillä lapsilla äänenkorkeuden 
poikkeamiin yhtäaikaisesti sekä negatiivisen MMN-vasteen kaltaisen että positiivisen P3a-
vastetta muistuttavan vasteen. Tämä viittaa vasteiden toisistaan erillisiin syntymekanismeihin 
(He ym., 2007). Ristiriitaisten tutkimustulosten erojen taustalla on osittain jo edellä mainittu 
suuri yksilöllinen vaihtelu lasten MMN-vasteissa (Čeponiene ym., 2002). 
 
Kouluikäisillä lapsilla tehdyissä tutkimuksissa on havaittu MMN-vaste muun muassa 
taajuuspoikkeamien (Shafer ym., 2000), duuri- ja mollisointujen (Virtala, Huotilainen, Putkinen, 
Makkonen, & Tervaniemi, 2012) sekä puheäänteiden erottelussa (Kraus ym., 1992; Lovio ym., 
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2009). MMN tarjoaa hyvän välineen lasten tutkimiseen, sillä se ei vaadi tarkkaavaisuuden 
pitkäaikaista ylläpitämistä.  
1.2.2 P3a-vasteen kehittyminen lapsuudessa  
MMN-vasteen tavoin P3a-vaste kehittyy hyvin varhain: sen kaltainen vaste on havaittu jopa 
vastasyntyneillä (Kushnerenko ym., 2007) sekä alle puolivuotiailla lapsilla (Kushnerenko, 
Čeponiené, Balan, Fellman, & Näätänen, 2002). Vasteen jakauma on varhaislapsuudessa 
painottunut kouluikäisiä lapsia ja aikuisia enemmän pään pinnan keski- ja etuosiin (Brinkman & 
Stauder, 2008; Kushnerenko ym., 2002; Wetzel & Schröger, 2007; Wetzel, Widmann, & 
Schröger, 2011). Vaste vaimenee aivojen etuosissa ikääntymisen myötä (Fabiani & Friedman, 
1995; Knight, 1987). 
 
Toistuvista vakioärsykkeistä selkeästi poikkeavien yllättävien äänien synnyttämän P3a-vasteen 
amplitudi on lapsilla suurempi kuin aikuisilla, mikä heijastanee lasten suurempaa herkkyyttä 
häiriöärsykkeille (Wetzel ym., 2007; Wetzel ym., 2011). Aivojen kehittyessä häiriönsietokyky 
paranee toiminnanohjauksesta vastaavien otsalohkojen kypsyessä (katsauksia mm. Casey, Giedd, 
& Thomas, 2000; Zelazo, Carlson, & Kesek, 2008). Vasteen latenssi sen sijaan aikaistuu iän 
myötä (Kushnerenko ym., 2007). Lapsilla, joilla on diagnosoitu ADHD, on terveitä 
ikätovereitaan suurempi P3a-vaste vakioärsykkeiden seassa esiintyviin poikkeaviin ärsykkeisiin, 
mikä viittaa tarkkaavuuden kontrolloinnin vaikeuksien ja häiriöherkkyyden väliseen yhteyteen 
(Gumenyuk, Korzyukov, Alho, Escera, & Näätänen, 2004; Gumenyuk ym., 2005). Vaste on 
voimakkain nuorilla koehenkilöillä, minkä on ehdotettu ilmentävän kykenemättömyyttä rajata 
tarkkaavaisuus ainoastaan meneillään olevaan tehtävään (Gumenyuk ym., 2001; Wetzel ym., 
2006; Wetzel & Schröger, 2007).  
 
Suurin osa P3a-vasteen kehitystä selvittäneistä tutkimuksista on poikittaistutkimuksia, ja 
pitkittäistutkimuksiin pohjautuva tieto on toistaiseksi vähäistä. Poikkeavana äänenä on käytetty 
pääasiassa vakioärsykkeestä selkeästi eroavaa yllättävää ääntä, kuten esimerkiksi koiran 
haukahdusta. Tällä hetkellä ei tiedetä tarkasti, miten hienovaraisempien, esimerkiksi 
musiikillisesti tärkeiden muutosten havaitseminen kehittyy P3a-vasteen heijastamana.   
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1.3 Kuulotiedon prosessoinnin tutkimuksissa käytettyjä koeasetelmia 
MMN-vaste mitataan usein oddball-koeasetelmalla, jossa vakioärsykkeiden joukossa esiintyy 
poikkeavia ääniä satunnaistetussa järjestyksessä (Kuva 1). Tyypillisesti ärsykkeistä 80–90 % on 
vakioärsykkeitä ja loput poikkeavia ärsykkeitä. Asetelma voi olla passiivinen tai aktiivinen eli 
koehenkilön tarkkaavaisuus on joko suunnattu pois esitettävistä ärsykkeistä tai hänen on 
reagoitava esitettäviin ärsykkeisiin saamansa ohjeen mukaisesti. Oddball-asetelman käyttöä 
rajoittaa asetelman pitkäkestoisuus: yhtä ärsykettä on toistettava lukuisia kertoja aineiston 
häiriöisyyden vähentämiseksi. Tämän vuoksi asetelmalla voidaan tutkia kerrallaan vain yhden tai 
korkeintaan muutaman ominaisuuden poikkeamaa suhteessa vakioärsykkeeseen. Useiden eri 
poikkeamien tutkiminen olisi pitkän mittausajan vuoksi hankalaa kliinisissä erikoisryhmissä, 
kuten esimerkiksi tarkkaavaisuushäiriöistä kärsivien lasten tai muistisairaiden kohdalla. 
Asetelma on myös altis tottumisvaikutuksille: kun ärsyke tulee tutuksi, sen aikaansaama vaste 
mahdollisesti heikkenee eikä anna enää luotettavaa ja luonnollista kuvaa muutoksen 
havaitsemisesta.  
 
 
Kuva 1.  Oddball-asetelma. Vakioärsykkeen (80–90 %) seassa esitetään yhtä tai korkeintaan 
muutamaa poikkeavaa ärsykettä (10–20 %). Harmaan väriset poikkeavat ärsykkeet on osoitettu 
nuolella. 
 
Oddball-koeasetelman rajoitukset huomioiden Näätänen, Pakarinen, Rinne ja Takegata (2004) 
kehittivät nk. Optimi- eli monipiirreasetelman (engl. multi-feature paradigm, MFP), jonka avulla 
voidaan tutkia samanaikaisesti useaa erilaista ärsykepoikkeamaa lyhyemmällä mittausajalla 
verrattuna oddball-asetelmaan.  Optimi-asetelmassa joka toinen esitettävä ärsyke on vakioärsyke 
ja joka toinen jokin poikkeavista ärsykkeistä. Poikkeavat ärsykkeet erottuvat vakioärsykkeestä 
aina yhden piirteen osalta. Näätäsen ym. (2004) tutkimuksessa erot ilmenevät ärsykkeen 
kestossa, voimakkuudessa, tulosuunnassa, taajuudessa tai äänen keskellä esiintyvänä lyhyenä 
taukona. Mittaus kestää vain viidesosan oddball-asetelmalla tehdystä vastaavasta tutkimuksesta. 
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Lyhyen kestonsa ansiosta asetelma mahdollistaa kohtalaisen vaivattomasti yksilöllisen MMN-
profiilin muodostamisen. 
 
Optimi-asetelman kehittämisen taustalla on tutkimustieto siitä, että MMN-vaste syntyy erikseen 
yhden fysikaalisen piirteen poikkeamille vakioärsykkeestä (esim. kesto- tai 
voimakkuuspoikkeama), ja että useita erilaisia poikkeavia ärsykkeitä voidaan esittää samassa 
koeasetelmassa riittävän suuren vakioärsykemäärän rinnalla (Huotilainen ym., 1993; Tervaniemi 
ym., 1999). Muistijälkiteorian mukaisesti taustaoletuksena on, että poikkeavan ärsykkeen 
kuuleminen vahvistaa vakioärsykkeen kaikumuistiin tallentuvaa muistijälkeä näiden kahden 
ärsykkeen yhteisten piirteiden osalta (Näätänen ym., 2007).  
 
Optimi-asetelmassa saatujen vasteiden on todettu vastaavan luotettavasti oddball-asetelmassa 
saatuja tuloksia (Näätänen ym., 2004; Pakarinen ym., 2009). Joidenkin kliinisten ryhmien 
tutkimiseen Optimi-asetelma on kuitenkin todettu oddball-asetelmaa soveltuvammaksi 
tutkimusasetelmaksi: Esimerkiksi Kujalan ym. (2007) mukaan Optimi-asetelma on oddball-
asetelmaa herkempi havaitsemaan lukihäiriöön liittyviä kuulotiedon prosessoinnin vaikeuksia. 
Optimi-asetelmassa havaittiin äänen tulosuunnan muutoksen synnyttävän suuremman ja 
äänenkorkeuden muutoksen taas pienemmän MMN-vasteen lukihäiriöisillä kuin kontrolleilla. 
Merkittävää oli, että lukihäiriöisten koehenkilöiden MMN-vasteet poikkeamiin olivat pienempiä 
Optimi-asetelmassa verrattuna oddball-asetelmaan. P3a-vasteessa samanlaisia eroja ei havaittu. 
Asetelmalla on mitattu onnistuneesti MMN:n kaltaisia vasteita myös hyvin pienillä lapsilla ja 
vauvoilla (Huotilainen, Putkinen, & Tervaniemi, 2009; Putkinen, Niinikuru, Lipsanen, 
Tervaniemi, & Huotilainen, 2012; Sambeth, Huotilainen, Kushnerenko, Fellman, & Pihko, 
2006). Siitä on kehitetty myös kielellisten häiriöiden tutkimiseen soveltuva versio (Pakarinen 
ym., 2009). Kaiken kaikkiaan Optimi-asetelman kehittäminen on ollut tärkeä askel kohti 
luonnonmukaisempia koeasetelmia MMN-vasteen tutkimuksessa. Arkisessa ääniympäristössä 
kohtaamme nopeasti vaihtuvia ärsykkeitä, joiden tehokas rinnakkainen prosessointi on 
välttämätöntä (Kujala ym., 2007). Sama pätee myös musiikin kuuntelemiseen tai soittimen 
soittamiseen.  
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1.4 Musiikki ja aivot 
Ihmisellä on luontainen, universaali taipumus vastaanottaa ja käsitellä musiikin peruspiirteitä 
kuten rytmiä ja äänenvoimakkuutta (Trainor & Trehub, 1992). Tämä synnynnäinen valmius luo 
pohjan ympäröivälle kulttuurille ominaisten musiikkipiirteiden, kuten molli-duuri-erottelun 
omaksumiselle. Muusikkoja ja ei-muusikkoja vertailevissa tutkimuksissa on saatu näyttöä 
musiikin yhteydestä aivojen rakenteellisten ja toiminnallisten ominaisuuksien muovautumiseen 
(ks. mm. Ozturk ym., 2002; Schmithorst & Wilke, 2002; Tervaniemi, Castaneda, Knoll, & Uther, 
2006). Musiikilla on myös havaittu olevan hyödyllisiä vaikutuksia esimerkiksi erilaisiin 
kognitiivisiin valmiuksiin, kuten päättelykykyyn ja kielellisiin taitoihin (Anvari, Trainor, 
Woodside, & Levy, 2002; Bilhartz, Bruhn, & Olson, 2000; Milovanov, Huotilainen, Välimäki, 
Esquef, & Tervaniemi, 2008). Tällaista musiikkiharrastuksen yhteyttä musiikkiin liittymättömien 
toiminnan osa-alueiden kehitykseen kutsutaan musiikin siirtovaikutukseksi. Tutkijat ovat tällä 
hetkellä erimielisiä siitä, kuinka suurelta osin musiikkiharrastuksen myönteiset siirtovaikutukset 
ovat selitettävissä intensiivisen harjoittelun seurauksiksi, ja kuinka suuri vaikutus on geneettisillä 
ja ympäristöön liittyvillä tekijöillä.  
1.4.1 Musiikin yhteys aivojen toiminnallisiin muutoksiin aikuisilla 
Musiikin yhteyttä aivojen toiminnallisiin eroihin on tutkittu paljon vertailemalla muusikoiden ja 
ei-muusikoiden kuulovasteita poikkeaviin ääniärsykkeisiin. Esimerkiksi harrastelijamuusikoilla 
on löydetty suuremmat MMN-vasteet kuin musiikkia harrastamattomilla Optimi-asetelmassa 
sekä suunta- että voimakkuuspoikkeamiin (Tervaniemi ym., 2006).  Hyvin 
musikaalisuustesteissä menestyneillä koehenkilöillä on puolestaan havaittu suuremmat MMN-
vasteet äänivirran järjestyspoikkeamiin kuin musikaalisuustesteissä heikosti suoriutuneilla 
(Tervaniemi, Ilvonen, Karma, Alho, & Näätänen, 1997). Tutkimustulokset kertovat 
musikaalisuuden yhteydestä sensorisen kuulomuistin tarkkuuteen. Toisaalta yksinkertaisessa 
äänenkorkeuden erottelussa tutkijat eivät havainneet tilastollisesti merkitsevää yhteyttä 
testisuoriutumiseen (Tervaniemi ym., 1997). Ei-muusikkojen keskuudessa erot musiikin kannalta 
tärkeissä sensorisissa kyvyissä vaikuttaisivat näkyvän selkeämmin monimutkaisilla musiikin 
kaltaisilla kuin yksinkertaisilla ääniärsykkeillä. 
 
Koelsch, Schröger ja Tervaniemi (1999) puolestaan totesivat MMN-vasteen heijastamien 
kuulomuistin mekanismien olevan alttiita harjoitukselle havaitessaan, että muusikot erottavat 
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herkemmin soinnuissa ilmeneviä epäpuhtauksia kuin kontrollit. Tutkimuksessa ero ilmeni sekä 
ääniä tarkkailtaessa että tarkkaavaisuuden ollessa suunnattuna toisaalle (ks. myös Herholtz, Boh, 
& Pantev, 2011; Nikjeh, Lister, & Frisch, 2009; Tervaniemi, Rytkönen, Schröger, Ilmoniemi, & 
Näätänen, 2001). MEG:llä mitattavan MMN-vasteen vastineen, MMNm:n (ks. Hari ym., 1984), 
on havaittu olevan muusikoilla kontrolleja suurempi vakioärsykkeenä käytetyn duurisoinnun 
seassa esiintyneelle poikkeavalle epävireiselle soinnulle (Brattico ym., 2008; ks. myös van 
Zuijen, Sussman, Winkler, Näätänen, & Tervaniemi, 2004). Samaa ei kuitenkaan havaittu 
duurisoinnusta poikkeavan mollisoinnun kohdalla. Tutkijat esittävät selitykseksi muusikoiden 
kontrolleja tehokkaamman ja automaattisemman kyvyn havaita kulttuurille tyypillisestä 
äänimaailmasta poikkeavia ärsykkeitä.  
 
Eräässä tutkimuksessa muusikot havaitsivat MMN-vasteiden perusteella kontrolleja helpommin 
esitysväliltään poikkeavan ärsykkeen, kun esitysvälin pituus (SOA) kasvoi (Rüsseler, 
Altenmüller, Nager, Kohlmetz, & Münte, 2001). Tutkijoiden mukaan tämä viittaa 
harjaantumisen aikaansaamaan kuuloärsykkeen prosessoinnin tehostumiseen äänivirran ajallisten 
säännönmukaisuuksien osalta. Pantev ym. (1998) puolestaan havaitsivat muusikoiden 
kuulovasteiden olevan kontrolleja suurempia musiikkiäänille (piano). Mitä varhaisemmassa iässä 
musiikkiharrastus oli alkanut, sen vahvemmin kuuloaivokuori oli järjestäytynyt pianoäänten 
tunnistamiseen (Pantev ym., 1998; Pantev, Roberts, Schulz, Engelien, & Ross, 2001). 
Tervaniemi (2009) korostaakin, että tutkimustulokset muusikoiden erityispiirteistä ovat 
yleistettävissä lähinnä tutkimuksen kohteena olevan soittimen soittajiin, sillä eri soittimet 
asettavat erityyppisiä vaatimuksia sensoriselle, motoriselle ja kognitiiviselle suorituskyvylle (ks. 
myös Vuust. Brattico, Seppänen, Näätänen, & Tervaniemi, 2012).  
 
Nykytutkimuksen valossa musiikkia prosessoidaan aivoissa osittain samoilla alueilla kuin 
puhetta (mm. Patel, 2003; Fedorenko, Patel, Casasanto, Winawer, & Gibson, 2009; ks. kuitenkin 
Peretz & Zatorre, 2005). Esimerkiksi suomenkielisten ei-muusikkojen ja ranskankielisten 
muusikkojen on todettu havaitsevan äänen kestoon liittyviä poikkeamia yhtä herkästi sekä 
esitietoisella että tietoisella tasolla (Marie, Kujala, & Besson, 2012). Tutkijoiden mukaan tämä 
viittaa yhtenäiseen prosessointimekanismiin sekä musiikillisten että puheeseen liittyvien 
ääniärsykkeiden keston käsittelyssä. Suomenkieliset koehenkilöt ovat äidinkielensä puolesta 
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harjaantuneita havaitsemaan esimerkiksi vokaalien kestoon liittyviä muutoksia, kun taas 
ranskankieliset muusikot ovat harjaantuneet tässä taidossa ammattinsa puolesta.  
 
MMN-vastetta tietoisempaa ääniärsykkeiden prosessointia heijastavien P3a- ja P3b-vasteiden on 
todettu olevan korostuneita muusikoilla verrattuna ei-muusikoihin esimerkiksi intervallien 
(Trainor, Desjardins, & Rockel, 1999) sekä Optimi-asetelman suuntapoikkeamien 
havaitsemisessa (Tervaniemi ym., 2006). P3a-vaste on latenssiltaan aikaisempi muusikoilla kuin 
ei-muusikoilla harmonisten äänten ja puheäänten (tavu) poikkeamille (Nikjeh ym., 2009) sekä 
sävelkorkeuden eroille (Nikjeh, Lister, & Fischer, 2008). Tutkijat olettavat tulosten heijastavan 
tarkkaavaisuusjärjestelmän tehostumista muusikkouden myötä. Koska Nikjehin ym. (2008) 
tutkimuksessa vasteet olivat aikaisempia soittajilla kuin laulajilla ja edelleen laulajilla kuin ei-
muusikoilla, ehdottavat tutkijat P3a:n olevan käyttökelpoinen väline myös musiikillisen 
harjaantuneisuuden määrittämisessä. Aiheesta tarvitaan kuitenkin lisää tutkimustietoa. 
 
Neuloh ja Curio (2004) puolestaan eivät havainneet eroja ammattimuusikoiden MMN-vasteissa 
vertaillessaan länsimaalaiselle musiikille tyypillisessä ja epätyypillisessä sointusarjassa 
esiintyviä poikkeamia. Sen sijaan samassa tutkimuksessa myöhemmät tietoisempaa 
tarkkaavaisuuden suuntaamista ilmentävät vasteet, kuten P3a-vaste, olivat suurempia kulttuurille 
tyypillisessä kuin epätyypillisessä äänisarjassa esiintyneisiin poikkeamiin. Tutkijoiden mukaan 
tämä viittaisi musiikin kognitiivisia prosesseja tehostavan vaikutuksen pohjautuvan 
harjaantumiseen.  
 
Näyttäisi myös siltä, että musiikillisten ärsykkeiden prosessointi on yksinkertaisten 
ääniärsykkeiden prosessointia tehokkaampaa erottelemaan muusikoita ei-muusikoista. 
Esimerkiksi Fujioka, Trainor, Ross, Kagiki ja Pantev (2004) totesivat MMN-vasteita 
vertailemalla muusikoiden olevan kontrolleja etevämpiä erottelemaan abstraktin elementin, 
esimerkiksi intervallin ja melodiakaaren (engl. contour), poikkeaman. Eroa ei kuitenkaan 
havaittu yksinkertaisten taajuuspoikkeamien kohdalla. Brattico ym. (2002) totesivat musiikillisen 
kontekstin tuttuuden vaikuttavan MMN-vasteen latenssiin äänenkorkeuden havaitsemisessa: 
latenssi oli sekä entuudestaan tutussa että uudessa tilanteessa varhaisempi muusikoilla kuin ei-
muusikoilla, mutta ryhmäeroa ei havaittu yksinkertaisessa oddball-asetelmassa ilman 
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musiikillista kontekstia (tuttu konteksti tarkoitti kyseisessä tutkimuksessa länsimaiselle 
musiikille tyypillistä duuriasteikkoa ja uusi konteksti tutkimusta varten kehitettyä keinotekoista 
asteikkoa). Sekä Fujiokan ym. (2004) että Bratticon ym. (2002) tutkimustulokset viittaavat 
muusikoiden kuulojärjestelmän tehokkaampaan toimintaan suhteessa kontrolleihin etenkin 
musiikillisten ärsykkeiden prosessoinnissa.  
1.4.2 Aikuisten muusikkojen ja ei-muusikkojen aivojen rakenteellisia eroja 
Aikuisten muusikoiden ja ei-muusikoiden välillä on havaittu merkittäviä eroja aivojen 
rakenteessa. Aivojen harmaan aineen määrän on havaittu olevan suurempi muusikoilla verrattuna 
harrastelijamuusikoihin ja ei-muusikoihin etenkin liiketoimintoja säätelevillä aivoalueilla kuten 
pikkuaivoissa sekä liike- ja sensorimotorisella aivokuorella (Gaser & Schlaug, 2003). Samassa 
tutkimuksessa löydettiin eroja myös ylemmän päälaenlohkon alueelta, jolla ajatellaan olevan 
tärkeä rooli eri aistien tiedon ja liiketoimintojen yhdistämisessä. Hermoratojen tutkimukseen 
hyvin soveltuvan diffuusiotensorikuvauksen (DTI) avulla Schmithorst ja Wilke (2002) 
havaitsivat muusikkouden olevan yhteydessä kohonneeseen valkoisen aineen määrään usealla eri 
aivoalueella (ks. myös Abdul-Kareem ym., 2011; Bengtsson ym., 2005; Imfeld, Oechslin, 
Meyer, Loenneker, & Jancke, 2009). Tutkijat katsovat tämän viittaavan eri aivoalueiden välisten 
yhteyksien sekä yhteyksien aistinelimistä aivoihin paksuuntumiseen ja suurempaan määrään 
myeliiniä, mikä nopeuttaa hermoratojen viestinvälitystä. 
 
Aivopuoliskoja yhdistävän hermokimpun, aivokurkiaisen, on havaittu olevan varhain 
musiikkiharrastuksen aloittaneilla paksumpi kuin ei-muusikoilla tai myöhemmin 
musiikkiharrastuksen aloittaneilla (Ozturk ym., 2002; Schlaug, Jäncke, Huang, Steiger, & 
Steinmetz, 1995). Aivokurkiainen on tärkeä aivopuoliskojen välisessä tiedonvälityksessä, joten 
sen paksuus liittyy oletettavasti tiedonkäsittelyn ja -yhdistelyn tehokkuuteen (Gazzaniga ym., 
2002). Instrumentin soittaminen edellyttää myös tarkkaa ajallista ja spatiaalista liiketoimintojen 
koordinaatiota. Muusikoiden ja ei-muusikoiden välillä ilmeneekin eroja myös pikkuaivojen 
tilavuudessa (Schlaug, 2001) ja liikeaivokuoren edustusten koossa (Bangert, Nair, & Schlaug, 
2005; Elbert, Pantev, Wienbruch, Rockstroh, & Taub, 1995). Tutkimusnäytön valossa on hyvin 
epätodennäköistä, että aivojen rakenteeseen liittyvät erot muusikoiden ja kontrolleiden välillä 
liittyisivät ainoastaan synnynnäisiin ominaisuuksiin. Intensiivinen harjoittelu on mitä 
oletettavimmin myös tärkeä selittävä tekijä. 
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1.4.3 Musiikki, lapsen kehitys ja siirtovaikutukset 
Kuulovasteita tarkastelemalla voidaan tutkia synaptisten yhteyksien kypsymistä ja kehitystä 
kuuloaivokuorella. Kuulojärjestelmä muovautuu ulkoisten ärsykkeiden vaikutuksesta jo 
sikiöaikana (Querleu, Renard, Versyp, Paris-Delrue, & Crèpin, 1988). Shahin ym. (2004) 
havaitsivat eksogeenisen P1-vasteen olevan suurempi musiikkia harrastavilla 4–5-vuotiailla 
lapsilla verrattuna samanikäisiin, musiikkia harrastamattomiin lapsiin. Myös toinen 
eksogeeninen vaste, P2, oli musiikkia harrastavilla lapsilla suurempi oman soittimen ääneen 
(piano tai viulu) verrattuna kontrollien vasteisiin. Putkinen, Tervaniemi ja Huotilainen 
(hyväksytty julkaistavaksi) osoittivat esimerkiksi P3a-vasteen olevan ikätasoaan kypsyneempi 
paljon laulavilla 2-3-vuotiailla. Tutkijat esittävät tutkimustulosten heijastavan kuulotiedon 
prosessointiin erikoistuneiden yhteyksien nopeampaa kehitystä musiikkia harrastavilla lapsilla 
verrattuna kontrolleihin. Eri aivoalueiden välinen yhteistyö on oletettavasti tärkeää 
kuulovasteiden ilmentymiselle, minkä perusteella musiikkiharrastuksen voidaan olettaa 
kiihdyttävän yhteyksien kypsymistä (Shahin ym., 2004).  
 
Huotilaisen, Putkisen ja Tervaniemen (2009) tutkimustulokset antavat viitteitä esivalmiuksista 
korkeatasoisiin musiikin käsittelytoimintoihin jo 2–3-vuotiailla lapsilla. Musiikkia harrastavien 
lasten kuuloärsykkeiden erottelukyvyn on todettu olevan paitsi tarkempaa, myös nopeampaa 
kuin musiikkia harrastamattomien kontrollien: MMN-vasteet olivat voimakkaampia ja 
latenssiltaan aikaisempia viuluääniin kuin siniääniin viulunsoittoa harrastavilla lapsilla (Meyer 
ym., 2011). Samassa tutkimuksessa todettiin myös musiikkia harrastavilla lapsilla kontrolleja 
voimakkaampi MMN-vaste taajuuden muutoksiin. Tulokset viittaavat musiikkiharrastuksen ja 
ääniärsykkeiden prosessointinopeuden väliseen yhteyteen, sillä runsas altistuminen 
musiikkiäänille vahvistaa niiden edustuksia kuuloaivokuorella.  
 
Musiikin vaikutukset kuulokykyjen kehitykseen ilmenevät melko lyhyellä aikavälillä: jo vuoden 
musiikkiharrastuksen on todettu olevan yhteydessä suurempiin kuulovasteisiin viuluäänille 
verrattuna siniääneen vasemmassa aivopuoliskossa 4–6-vuotiailla lapsilla (Fujioka ym., 2006). 
MEG-menetelmällä toteutetussa tutkimuksessa musiikkia harrastavien lasten N250m-vaste 
viuluäänille oli musiikkia harrastamattomiin ikätovereihin nähden aikaisempi ja kasvoi 
nopeammin seurannan aikana (Fujioka ym., 2006). Tämä heijastanee aivojen nopeampaa 
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kypsymistä musiikkia harrastavilla lapsilla, sillä monien vasteiden latenssi pienenee iän myötä 
(Thomas & Crow, 1994). Musiikkiharrastus liittyy toiminnallisten muutosten lisäksi aivojen 
rakenteiden muovautumiseen jo ennen kouluikää: aivokurkiaisen, liikealueiden ja 
kuuloaivokuoren koon on todettu kasvavan jo reilun vuoden kestäneen musiikkiharrastuksen 
vaikutuksesta 6-vuotiailla lapsilla (Hyde ym., 2009). 
 
Chobert, Marie, François, Schön ja Besson (2011) havaitsivat 9-vuotiaiden musiikkia 
harrastavien lasten MMN-vasteiden olevan kontrolleja voimakkaampia puheen prosessoimisen 
kannalta tärkeisiin ääniärsykkeiden muutoksiin, kuten tavujen keston poikkeamiin. Milovanov 
ym. (2008) puolestaan totesivat MMN-vasteen voimakkuuden musiikkiäänissä esiintyviin 
poikkeamiin olevan yhteydessä lasten vieraan kielen ääntämistaitojen kanssa. Kielellisesti ja 
musiikillisesti taitavampien koehenkilöiden MMN-vaste oli keskittynyt jakaumaltaan muita 
enemmän otsa- ja päälakilohkon alueille. Tutkijoiden mukaan musiikillisesti taitavien lasten 
kuulojärjestelmä olisikin keskimääräistä kehittyneempi, sillä aivojen kypsymisen seurauksena 
MMN-vaste paikantuu yhä enemmän päänpinnan etuosaan.  
 
Virtala ym. (2012) havaitsivat musiikkia harrastavien 13-vuotiaiden lasten erottelevan 
sointupoikkeamia kontrolleja tarkemmin. MMN-vasteet olivat musiikkia harrastavilla lapsilla 
paitsi kontrolliryhmää suurempia, myös enemmän aikuisten vasteiden kaltaisia painottuen 
voimakkaammin päänpinnan oikealle puolelle. Tutkijoiden mukaan musiikkiharrastus tehostaa 
sekä yleismaailmallisten että kulttuurille tyypillisten ääniärsykkeiden prosessoinnin kehitystä. 
Ymmärrys länsimaisen musiikin harmonisesta sävelkulusta näyttäisikin olevan kohtalaisen 
kehittynyt jo 7-vuotiailla (Trainor & Trehub, 1994).  Jopa 5-vuotiaiden lasten on havaittu 
kykenevän länsimaiselle tyypillisten sointujen erotteluun epätyypillisten sointujen seasta 
(Koelsch ym., 2003). Kuitenkaan käyttäytymiseen perustuvassa tutkimuksessa 
musiikkiharrastuksen ei ole havaittu olevan yhteydessä kulttuurille tyypillisten ja epätyypillisten 
sointujen erottelutarkkuuteen 8- ja 11-vuotiailla lapsilla (Schellenberg, Bigand, Poulin-
Charronnat, Garnier, & Stevens, 2005a).  
 
Musiikkiharrastuksen on todettu edistävän musiikkiin liittymättömien taitojen omaksumista, ja 
nämä siirtovaikutukset ilmenevät jo lapsuudessa (Bangerter & Heath, 2004; Fujioka ym., 2006). 
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Varhaisella musiikkikasvatuksella on havaittu olevan yhteys esimerkiksi tehostuneeseen 
abstraktiin päättelykykyyn (Bilhartz ym., 2000), työmuistin kapasiteettiin (Fujioka ym., 2006), 
kielelliseen muistiin (Chan, Ho, & Cheung, 1998) ja yleiseen älykkyyteen (Schellenberg, 2004) 
Yleisen älykkyyden osalta on tosin saatu myös eriäviä tuloksia (Steele, 2005). Jo pelkkä 
musiikin kuunteleminen näyttää lyhytaikaisesti tehostavan kognitiivista suorituskykyä 10–11-
vuotiailla lapsilla, jos lapsi kokee musiikin miellyttäväksi (Schellenberg & Hallam, 2005b). 
Lisäksi hyvät musiikilliset kyvyt korreloivat vahvasti kielellisen lahjakkuuden kanssa 
kouluikäisillä lapsilla (Milovanov ym., 2008). Kielellisten valmiuksien, kuten fonologisen 
tietoisuuden ja lukutaidon, on myös todettu olevan musikaalisissa tehtävissä hyvin suoriutuneilla 
lapsilla keskimääräistä paremmat (Anvari ym., 2002). Esimerkiksi jo kuuden kuukauden 
mittaisen musiikkiharrastuksen todettiin olevan yhteydessä kohentuneeseen lukutaitoon ja 
puheen äänenkorkeuden erottelukykyyn 8-vuotiailla lapsilla (Moreno ym., 2008). 
Tutkimustulosten valossa musiikilla on merkittävä vaikutus sekä aivojen rakenteellisiin että 
toiminnallisiin ominaisuuksiin, mikä heijastuu yksilön musiikillisiin ja ei-musiikillisiin 
kognitiivisiin valmiuksiin.  
 
1.5. Tutkimusongelmat ja hypoteesit 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, miten musiikkiharrastus vaikuttaa 
kuulohavainnon hermostollisen prosessoinnin kehittymiseen 7, 9, 11 ja 13 vuoden iässä. Tätä 
tarkastellaan tapahtumasidonnaisten jännitevasteiden (MMN ja P3a) avulla. Vasteita mitataan 
kahdessa eri asetelmassa. Sointu-asetelmassa esitetään vakioärsykkeenä länsimaisen asteikon C-
duurisointua, jonka lomassa esiintyy poikkeavana ärsykkeenä C-mollisointu. 
Musiikkitermistössä ”sointu” tarkoittaa vähintään kolmen eritaajuisen eli erikorkuisen sävelen 
yhtäaikaisen soittamisen muodostamaa ääntä. Länsimaiselle musiikille keskeisessä 
sointuluokittelussa erotetaan toisistaan molli- ja duurisoinnut. Mollin katsotaan edustavan 
surullista sävellajia, kun taas duurin iloista ja kirkasta sävellajia (ks. Crowder, 1984). Optimi-
asetelmassa vakioärsykkeiden seassa esitetään puolestaan viittä erilaista poikkeamaa. Asetelman 
avulla voidaan tutkia nopeasti perusäänenpiirteiden erottelua. Tutkimus antaa tärkeää tietoa siitä, 
miten musiikkiharrastus vaikuttaa kouluikäisten lasten kuulokykyjen kehitykseen. Merkittävän 
tutkimuksesta tekee vuodesta 2003 alkaen kerätty pitkittäisaineisto, joka mahdollistaa 
poikittaistutkimuksia luotettavamman syy-seuraussuhteiden tarkastelun. 
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Tutkimuskysymys on, miten poikkeavien ääniärsykkeiden havaitsemista ilmentävät MMN- ja 
P3a-vasteet eroavat musiikkia harrastavien ja kontrolliryhmän lasten välillä. Lisäksi tutkitaan, 
miten vasteissa mahdollisesti havaittavat erot muuttuvat iän myötä. Tutkimushypoteesit ovat 
seuraavat: 
 
1. Poikkeavat ääniärsykkeet synnyttävät MMN- ja P3a-vasteet sekä musiikkiryhmän että 
kontrolliryhmän lapsilla, eli poikkeamat havaitaan, ja tarkkaavaisuus kääntyy niihin 
esitietoisella tasolla.  
2. Havaittavien MMN- ja P3a-vasteiden amplitudit kasvavat iän myötä, eli kuuloaivokuoren 
kehittyessä varhainen kuuloprosessointi tehostuu. 
3. MMN- ja P3a-vasteissa havaitut amplitudierot kasvavat iän myötä musiikkiryhmän ja 
kontrollilasten välillä. Eroja ei esiinny vielä ensimmäisellä luokka-asteella. 
Musiikkiharrastus selittää siis varhaisen kuulotiedon prosessoinnin erilaista kehittymistä 
musiikki- ja kontrolliryhmien välillä. 
2 Menetelmät 
2.1 Koehenkilöt ja tutkimusprojekti 
Tutkimuksen Sointu-asetelmaan osallistui 133 eri koehenkilöä. Heistä 63 (45 %) oli poikia ja 60 
(47 %) tyttöjä. Tiedot 10 (7,5 %) koehenkilön sukupuolesta eivät olleet analyysivaiheessa 
saatavilla. Musiikkiryhmään kuului 60 (45 %) koehenkilöä ja kontrolliryhmään 73 (55 %). 
Koehenkilöiden iät ja sukupuolijakauma Sointu-asetelmassa on esitetty erikseen kullekin luokka-
asteelle ja ryhmälle taulukossa 1. Tutkimushetkellä koehenkilöt kävivät joko ensimmäistä, 
kolmatta, viidettä tai seitsemättä peruskoulun luokka-astetta. Optimi-asetelman lopullisessa 
analysoidussa aineistossa oli puolestaan mukana yhteensä 135 eri koehenkilöä, joista 61 (45 %) 
oli poikia ja 66 (49 %) tyttöjä. Koehenkilöistä 61 (45 %) kuului musiikkiryhmään ja 74 (55 %) 
kontrolliryhmään. Koehenkilöiden iät ja sukupuolijakauma Optimi-asetelmassa on koottu 
erikseen kullekin luokka-asteelle ja ryhmälle taulukkoon 2.  
 
Lopullisten analyysien ulkopuolelle jätettiin häiriöisyyden takia Sointu-asetelmassa 21 
mittauskerralla kerätty aineisto (12 kontrollia) ja Optimi-asetelmassa 24 mittauskerralla kerätty 
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aineisto (14 kontrollia) (hyväksyttyjen EEG-jaksojen määrä ei yltänyt ennalta asetettuun 70 %:n 
kriteerirajaan). Koehenkilöitä, joilta ei saatu analyyseihin mukaan EEG-aineistoa yhdeltäkään 
mittauskerralta, oli Sointu-asetelmassa 3 (1 kontrolli) ja Optimi-asetelmassa 1 (kontrolli). 
Koehenkilöiden osallistumiskertojen lukumäärät on esitetty erikseen kummallekin ryhmälle ja 
koeasetelmalle taulukossa 3. 
 
Taulukko 1. Koehenkilöiden iät erikseen kullekin luokka-asteelle sekä kummallekin ryhmälle ja 
sukupuolelle Sointu-asetelmassa. 
 
              1. lk             3. lk             5. lk             7. lk 
  Musiikki Kontrolli Musiikki Kontrolli Musiikki Kontrolli Musiikki Kontrolli 
n  40 30 38 28 33 37 22 31 
Iän keskiarvo 7.19 7.51 9.26 9.24 11.5 11.5 13.1 13.2 
Ka:n keskivirhe 0.05 0.06 0.05 0.06 0.08 0.07 0.13 0.07 
Tyttöjä % 62.5 30.0 60.5 35.7 64.9 36.4 59.1 48.4 
Poikia % 32.5  53.3 36.8 57.1 35.1 54.5 40.1 51.6 
 
Taulukko 2. Koehenkilöiden iät erikseen kullekin luokka-asteelle sekä kummallekin koeryhmälle 
ja sukupuolelle Optimi-asetelmassa. 
 
              1. lk             3. lk             5. lk             7. lk 
  Musiikki Kontrolli Musiikki Kontrolli Musiikki Kontrolli Musiikki Kontrolli 
n  46 34 42 32 37 30 23 31 
Iän keskiarvo 7.20 7.50 9.22 9.26 11.5 11.5 13.1 13.2 
Ka:n keskivirhe 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.08 0.12 0.07 
Tyttöjä %   60.1 32.4 61.9 37.5 60.5 40.0 48.4 63.6 
Poikia % 34.8 50.0 35.7 56.3 39.5 60.0 51.6 34.4 
 
Taulukko 3. Koehenkilöiden osallistujamäärät luokka-asteittain kummallekin ryhmälle ja 
koeasetelmalle. 
 
        Optimi-asetelma     Sointu-asetelma 
Mittausten lkm Musiikki Kontrolli   Musiikki  Kontrolli 
 
1 
 
10 23 
 
16 40 
 
2 
 
23 40 
 
26 25 
 
3 
 
14 3 
 
7 4 
  4   13 7   12 5 
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Kontrolliryhmään kuuluvat lapset eivät tutkimushetkellä harrastaneet musiikkia, eikä heillä ollut 
aiempaa musiikkikoulutustaustaa. He eivät myöskään harrastaneet muuta sellaista harrastusta, 
jossa musiikilla on tärkeä rooli, kuten tanssia. Musiikki-ryhmään kuuluvat lapset olivat 
puolestaan olleet ensimmäisestä luokasta (6–7-vuotiaasta) lähtien musiikkipainotteisessa 
koulussa. Musiikkipainotteisuus tarkoittaa kyseisen koulun kohdalla keskimääräistä useampaa 
musiikin oppituntia viikossa, yksityissoittotunteja, kuoroharjoituksia, musiikin teoriaopintoja 
sekä konserttiesiintymisiä. Lapsille tehdyn taustatietokyselyn mukaan musiikkiryhmän lapsista n. 
80 % harrasti musiikin lisäksi vapaa-ajallaan myös jotain muuta, esimerkiksi urheilua (esim. 
jalkapallo, tanssi, sirkus) tai kuvataidekerhoa. Kontrolliryhmän lapsista niin ikään n. 80 % 
osallistui johonkin ohjattuun harrastukseen. Suosittuja harrastuksia heidän keskuudessa olivat 
etenkin joukkueurheilu sekä kuvataidekerho. 
 
Tutkimukseen osallistuneille koehenkilöille ja heidän vanhemmille annettiin tietoa tutkimuksen 
kulusta ja tarkoituksesta, minkä jälkeen vanhemmat allekirjoittivat kirjallisen suostumuksen 
lapsensa osallistumisesta. Lapset antoivat suostumuksensa tutkimukseen osallistumisesta 
suullisesti sen jälkeen, kun heille oli kerrottu tutkimuksesta sekä heidän oikeuksistaan. 
Kokeeseen osallistumisen edellytyksenä oli normaali kuulo. Koehenkilöillä ei ollut todettuja 
neurologisia häiriöitä. Kuhunkin mittauskertaan osallistumisesta koehenkilöt saivat palkkioksi 
kolme tai neljä elokuvalippua. 
  
Tutkimus on osa vuonna 2003 alkanutta seurantatutkimusta, jossa samoja lapsia mitataan kahden 
vuoden välein ensimmäiseltä luokalta yhdeksänteen luokkaan asti. Suurin osa 
musiikkiluokkalaisista oli osallistunut tutkimukseen useamman kerran (7-, 9-, 11- tai 13-
vuotiaana), ja kuullut ärsykkeet siten ainakin kerran aiemmin. Myös kontrolliryhmän 
koehenkilöistä suurin osa oli osallistunut tutkimukseen ainakin kerran aikaisemmin. Useasta eri 
koulusta rekrytoitujen kontrolliryhmäläisten motivoiminen monen vuoden seurantatutkimukseen 
sitoutumiseen on ollut haastavaa. Poisjäämiset painottuvatkin tutkimusaineistossa juuri kyseiseen 
ryhmään.  Koehenkilöiden osallistumiskertojen lukumäärät on esitetty taulukossa 3. 
 
Tutkimuksessa käytetyt koeasetelmat ovat molemmat olleet ensimmäisen kerran mukana 
tutkimuksissa vuonna 2003. Vuosina 2011–2012 EEG-mittauksen yhteydessä lapsille tehtiin 
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ensimmäistä kertaa myös neuropsykologisia testejä sekä matemaattisia kykyjä mittaavia tehtäviä. 
Testien tulokset raportoidaan muussa yhteydessä. Koehenkilöiden vanhempia pyydettiin jokaisen 
mittauskerran yhteydessä täyttämään perheen musiikin kuuntelua ja lapsen musiikkiharrastusta 
koskeva kysely ennen tutkimukseen osallistumista. Vuoden 2012 mittauskerralla noin 60 % 
vanhemmista täytti kyselyn. Saaduista vastauksista tehtyjen alustavien arvioiden mukaan 
musiikkilasten perheissä musiikkia kuunneltiin hieman enemmän kuin kontrollilasten perheissä.   
 
2.2 Kokeen kulku ja ärsykkeet 
Mittaukset suoritettiin Helsingin yliopiston Käyttäytymistieteiden laitoksella Kognitiivisen 
aivotutkimuksen yksikön EEG-laboratoriossa syyskuun 2003 ja maaliskuun 2012 välillä kahden 
vuoden välein. Psykologian laitoksen ja myöhemmin Käyttäytymistieteellisen tiedekunnan 
eettinen toimikunta olivat antaneet tutkimukselle puoltavan lausunnon. Tutkimuksen Optimi-
koeasetelma esitettiin kahteen kertaan satunnaistetussa järjestyksessä yhdessä kolmen tai neljän 
muun koeasetelman kanssa, joista yksi oli Sointu-koeasetelma. Mittausta ennen koehenkilöiden 
kanssa täytettiin esitietokysely, mihin kului keskimäärin noin 10 minuuttia. Kyselyssä 
kartoitettiin muun muassa lasten harrastuksia ja musiikkimieltymyksiä. 
 
Aivosähkökäyrän rekisteröinnin aikana koehenkilöt istuivat yksin nojatuolissa sähköisesti 
suojatussa ja äänieristetyssä huoneessa. Heidät ohjeistettiin keskittymään katsomaan 
valitsemaansa äänetöntä elokuvaa sekä välttämään liikkumista ja puhumista. Ärsykkeet esitettiin 
koehenkilön korville asetetuista kuulokkeista (Sony Dynamic Stereo Headphones, MDR-7506) 
noin 65 dB:n voimakkuudella. Ärsykkeet esitettiin Presentation 14.9 -ohjelmalla. Mittaus kesti 
alkuvalmisteluineen noin puolestatoista tunnista kahteen tuntiin sisältäen tauon koeosuuden 
puolivälissä. Tauon aikana koehenkilöt saivat liikkua ja vaihtaa asentoa. Heille tarjottiin myös 
mehua ja keksiä, ja heiltä tiedusteltiin vointia. Koehenkilöitä tarkkailtiin kameran välityksellä 
tutkimushuoneen ulkopuolelta koko mittauksen ajan.  
 
Tutkimuksessa käytetty toinen koeasetelma, Sointu-asetelma, on havainnollistettu kuvassa 2. 
Asetelman oletetaan tuovan esiin oppimisvaikutuksen, joten sen käyttö pitkittäistutkimuksessa 
on hyvin perusteltua. Tämän tutkimusasetelman vakioärsyke (todennäköisyys koeasetelmassa 
85 %) oli 262, 330 ja 392 Hz:n taajuuksista koostuva C-duurisointu. Poikkeava ärsyke 
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(todennäköisyys koeasetelmassa 15 %) oli puolestaan 262, 311 ja 392 Hz taajuuksista koostuva 
C-mollisointu. Äänten kesto oli 125 ms (sisältäen 5 ms nousu- ja laskuajat) ja aikaväli ärsykkeen 
alusta toisen ärsykkeen alkamiseen (engl. Stimulus Onset Asynchrony, SOA) oli 700 ms. 
Asetelman kokonaiskesto oli noin 7 minuuttia. Vakioärsykettä esitettiin yhteensä 523 ja yhtä 
poikkeavaa ärsykettä 68 kappaletta. Ärsykkeiden esitysjärjestys oli satunnaistettu sillä 
rajoituksella, että kahta poikkeavaa ärsykettä ei esiintynyt koskaan peräkkäin. 
 
 
Kuva 2. Sointu-asetelma. Vakioärsykkeenä esitetty C-duuri koostui kolmesta yhtä aikaa soivasta 
siniäänestä, joiden taajuudet olivat 262, 330 ja 392 Hz. Poikkeava ärsyke C-molli koostui 
puolestaan kolmesta siniäänestä, joiden taajuudet olivat 262, 311 ja 392 Hz. Aikaväli ärsykkeen 
alusta toisen ärsykkeen alkamiseen oli 700 ms. Poikkeavat ärsykkeet on merkitty nuolella ja 
esitetty harmaan värisinä. 
 
Toinen tutkimuksessa käytetty koeasetelma oli Optimi- eli monipiirreasetelma (Näätänen ym. 
2004). Optimi-asetelmassa viisi erilaista poikkeavaa ääntä esiintyi satunnaisesti vakioäänten 
seassa (Kuva 3). Poikkeavien äänten esitysjärjestys oli satunnaistettu sillä rajoituksella, että 
tietyn vakioärsykkeen molemmin puolin ei esiintynyt koskaan samaa poikkeavaa ärsykettä. 
Koeasetelma esitettiin kahdessa noin viisi minuuttia kestävässä osassa, eli kahden kokeen 
kokonaiskesto oli noin 10 minuuttia.   
 
Yksi osa koostui 300 vakioärsykkeestä (50 %), ja 300 poikkeavasta äänestä (50 %), jolloin nämä 
kaksi osaa yhdessä pitivät sisällään 600 vakioärsykettä ja 600 poikkeamaa. Asetelman alun viisi 
ensimmäistä vakioärsykettä jätettiin huomioimatta jatkoanalyyseissa. Tutkimuksessa käytetty 
aikaväli ärsykkeen alusta toisen ärsykkeen alkamiseen oli 500 ms.  
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Vakioärsyke koostui kolmesta taajuuskomponentista, jotka olivat 500, 1000 ja 1500 Hz (ylä-
äänien intensiteetti -3 ja -6 dB). Sen kesto oli 100 ms (sisältäen 5 ms nousu- ja laskuajat), ja se 
esitettiin samanaikaisesti sekä vasempaan että oikeaan kuulokkeeseen. Poikkeama esiintyi joko 
äänen kestossa, voimakkuudessa, suunnassa, taajuudessa tai äänettömänä taukona ärsykkeen 
keskellä. Näitä poikkeavia ärsykkeitä esitettiin kutakin 120 kpl. 
 
Taajuudeltaan poikkeavia ääniä oli kahta erilaista (50 % kumpaakin): alaspäin poikkeavat äänet 
koostuivat taajuuksista 450, 900 ja 1350 Hz, ja ylöspäin poikkeavat äänet taajuuksista 550, 1100 
ja 1500 Hz. Kestoltaan poikkeavan äänen pituus oli 65 ms, eli se oli 35 ms vakioärsykettä 
lyhyempi. Voimakkuudeltaan poikkeavia ääniä oli taas kahta erilaista (50 % kumpaakin): äänet 
olivat 5 dB vakioärsykettä vaimeampia tai voimakkaampia. Tulosuunnaltaan poikkeavat äänet 
esitettiin vain joko vasemman (50 % äänistä) tai oikean korvan (50 % äänistä) kuulokkeesta. 
Taukopoikkeamassa taas ärsykkeen keskellä oli 4 ms:n äänetön tauko.  
 
 
Kuva 3. Optimi-asetelma. Vakioärsykkeen seassa esitettiin viittä erilaista poikkeavaa ärsykettä. 
Harmaan väriset poikkeavat ärsykkeet on osoitettu nuolella. Poikkeamat erosivat 
vakioärsykkeestä (100 ms, 500-1000-1500 Hz) joko taajuudeltaan (450-900-1350 Hz tai 550-
1100-1500 Hz), kestoltaan (65 ms), voimakkuudeltaan (60 tai 70 dB), tulosuunnaltaan (oikea tai 
vasen) tai ärsykkeen keskellä esiintyvänä 4 ms taukona. Aika ärsykkeen alusta seuraavan 
ärsykkeen alkuun oli 500 ms. 
 
2.3 Aivosähkökäyrän rekisteröinti ja käsittely 
Tutkimusaineistoa on kerätty kahdella eri laitteistolla. Vuosina 2003–2009 aivosähkökäyrä 
rekisteröitiin Neuroscan-laitteistolla F3-, Fz-, F4-, C3-, Cz-, C4-, P3-, Pz- ja P4-elektrodeilta 
(Kuva 4). Oikean silmän sivulle ja alapuolelle kiinnitettiin irtoelektrodit rekisteröimään sekä 
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horisontaalisia että vertikaalisia silmänliikkeitä. Korvien taakse asetettiin vasen ja oikea 
mastoidielektrodi. Referenssi- eli vertailuelektrodi sijoitettiin koehenkilön nenänpäähän. 
Mittauksen aikana vahvistimen taajuuskaista oli 0.17–100 Hz ja näytteenottotaajuus 500 Hz.  
 
Vuosina 2010–2012 aivosähkökäyrä rekisteröitiin BioSemin Active Two –laitteistolla. 
Mittauksessa käytettiin 64-kanavaista elektrodimyssyä, jonka AG-AgCl-elektrodien sijainnit 
ovat kansainvälisen 10–20-järjestelmän mukaiset sisältäen yllämainittujen elektrodien lisäksi 55 
muuta elektrodia (Kuva 4). Mittauksen aikana vahvistimen taajuuskaista oli 0.16–100 Hz. 
Näytteenottotaajuus oli 512 Hz, mutta se muutettiin analyysivaiheessa 500 Hz:iin. Mastoidi-, 
silmänliike- ja referenssielektrodien sijainnit olivat samat kuin aiempina vuosina. 
 
EEG-aineisto käsiteltiin BESA 5.1-ohjelmalla (MEGIS Software GmbH, Gräfelfing, Saksa). 
Aineisto referoitiin uudelleen suhteessa mastoidielektrodien keskiarvoon. Muun kuin 
aivoperäisen aktivaation poistamiseksi aineistosta suodatettiin alle 1 ja yli 20 Hz:n taajuudet. 
Kuusikymmentäneljäkanavaisen aineiston yksittäiset häiriöiset elektrodit jätettiin pois 
analyyseista tai ne interpoloitiin, eli ympäröivien kanavien perusteella määriteltiin uusi arvo.  
Analyysijaksot alkoivat 100 ms ennen ärsykkeen alkua ja loppuivat 400 ms ärsykkeen alusta. 
Jatkoanalyyseista jätettiin pois kaikki jaksot, joissa EEG-amplitudi alitti -100 tai ylitti 100 µV. 
Lopullisen aineiston analysointijaksot keskiarvoistettiin koehenkilökohtaisesti erikseen sekä 
poikkeaville ärsykkeille että vakioärsykkeelle kullakin elektrodilla. Kullakin ärsykkeellä oli 
vähintään noin 70 hyväksyttyä analysointijaksoa. Jokaiselle koehenkilölle muodostettiin edelleen 
erotuskäyrät vähentämällä poikkeaville äänille syntyneiden vasteiden keskiarvokäyristä 
vakioäänelle syntynyt keskiarvokäyrä MATLAB-ohjelman avulla. Kullekin luokkatasolle 
muodostettiin ryhmäerotuskäyrät keskiarvoistamalla yksittäisten koehenkilöiden erotuskäyrät 
yhteen.  
 
Luokkatasojen erotuskäyristä laskettiin F3-, Fz-, ja F4-elektrodien keskiarvo, josta määriteltiin 
vasteiden huippulatenssit. Vaste havaittiin selvimmin kyseenomaisilla elektrodeilla. Aikavälit, 
joilta huippulatenssit määriteltiin, vaihtelivat koetilanteen mukaan. Sointu-asetelmassa 
määritettiin kaksi huippulatenssia: negatiivisen huipun latenssi (MMN) aikaväliltä 150–300 ms, 
sekä positiivisen huipun latenssi (P3a) aikaväliltä 300–400 ms. Optimi-asetelmassa MMN:n 
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latenssi poimittiin n. 100–200 ms väliltä. P3a-vasteen latenssi määritettiin kesto- ja 
taukopoikkeamista aikaväliltä 200–350 ms sekä taajuuspoikkeamassa aikaväliltä 200–365 ms. 
Voimakkuudeltaan ja tulosuunnaltaan poikkeavien ärsykkeiden kohdalla suurimmalta osalta 
ikäryhmistä ei kyetty määrittämään P3a-vastetta, joten tilanteet jätettiin kyseisen vasteen osalta 
analysoimatta. Vasteiden keskiarvoamplitudit mitattiin F3-, Fz-, ja F4-elektrodien keskiarvosta 
huippulatenssin ympäriltä 30 ms aikaikkunasta (ks. Tulokset, Taulukko 4). 
 
 
Kuva 4. Kansainvälisen 10–20-järjestelmän mukaiset elektrodisijainnit pään pinnalla (Jasper, 
1958). Tässä tutkimuksessa kiinnostuksen kohteena olleet elektrodit F3, Fz ja F4 on merkitty 
harmaalla taustavärillä. Koko aineistossa mukana olleet elektrodit P3, Pz, P4, C3, Cz, C4, F3, Fz 
ja F4 on ympäröity paksulla viivalla. Mastoidielektrodit on merkitty lyhenteillä M1 ja M2 sekä 
nenänpäähän kiinnitetty referenssielektrodi lyhenteellä Nz.  
2.4 Tilastolliset menetelmät 
Vasteiden amplitudien tilastollinen analyysi suoritettiin SPSS-ohjelmalla lineaarisen 
monitasomallin avulla. Lineaarisen monitasomallin riippuvaksi muuttujaksi valittiin vasteen 
amplitudi, luokittelevaksi faktori-muuttujaksi ryhmä (musiikki tai kontrolli) ja jatkuvaksi 
muuttujaksi mittauksen ajankohta eli peruskoulun 1., 3., 5. tai 7. luokka-aste. Ikämuuttuja 
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keskistettiin vähentämällä siitä muuttujan keskiarvo. Kun päävaikutus havaittiin merkitseväksi, 
vertailtiin ryhmiä toisiinsa kullakin luokka-asteella kaksisuuntaisella riippumattomien otosten t-
testillä. 
 
Lineaariset monitasomallit huomioivat perusjoukon hierarkkisen rakenteen ja soveltuvat siksi 
hyvin seuranta-aineiston analysoimiseen (Hox, 2002; Raudenbush & Bryk, 2002). Lisäksi 
menetelmä huomioi koehenkilöiden osallistumiskertojen määrän vaihtelun (Hox, 2002; 
Raudenbush & Bryk, 2002), minkä vuoksi sen käyttö on perusteltua tämän tutkimusaineiston 
kohdalla. Schwartzin informaatiokriteerin perusteella kovarianssirakenteeksi valittiin 
tasakovarianssirakenne (engl. compound symmetry). Schwartzin kriteeri huomioi tehokkaasti 
mallin parametrien lukumäärän, minkä johdosta se antaa luotettavan arvion aineistoon parhaiten 
soveltuvasta mallista (Hox, 2002).  
3 Tulokset 
3.1 Vasteet Sointu-asetelmassa 
Sointu-asetelman vakioärsykkeelle muodostuneet vasteet on esitetty yhdessä poikkeamille 
muodostuneiden vasteiden kanssa kuvassa 5. Sointu-asetelman poikkeaville ääniärsykkeille 
lasketut ryhmäerotuskäyrät on esitetty kuvassa 6. Kyseisten erotuskäyrien huippulatenssit sekä 
keskiarvoamplitudit ja keskiarvon keskivirheet on koottu taulukkoon 4 kultakin eri ikäryhmältä. 
Lineaarisen monitasomallin tulokset on koottu taulukkoon 5. Ryhmien välillä oli tilastollisesti 
merkitsevä ero P3a-vasteen voimakkuuden muutoksessa iän myötä (ryhmä x luokka-aste, F(1, 
236)=4.90, p<.05). MMN-vasteen osalta ero lähestyi tilastollista merkitsevyyttä (ryhmä x 
luokka-aste, F(1, 247)=3.20, p=.07). Kuva 7 havainnollistaa luokka-asteen ja koeryhmän välistä 
yhteyttä vasteiden voimakkuuteen. Ryhmien välillä oli tilastollisesti merkitsevä ero sekä MMN- 
(ryhmän päävaikutus, F(1, 117)=9.81, p<0.01) että P3a-vasteessa (ryhmän päävaikutus, F(1, 
123)=1.32, p≤0.01). Myös ikäryhmien välillä oli merkitsevä ero sekä Sointu-asetelman MMN-
vasteissa (luokka-asteen päävaikutus, F(1, 247)=5.51, p<.05) että P3a-vasteissa (luokka-asteen 
päävaikutus, F(1, 236)=9.92, p<.01) siten, että molempien vasteiden voimakkuudet kasvoivat iän 
myötä. Riippumattomien otosten t-testillä tarkasteltuna sekä MMN- että P3a-vasteiden 
amplitudit eroavat musiikki- ja kontrolliryhmän välillä tilastollisesti merkitsevästi 5. ja 7. 
luokilla, mutta eivät vielä kahdella alimmalla luokka-asteella (Taulukko 6).  
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Kuva 5. Ryhmäkeskiarvokäyrät vakioärsykkeelle (C-duurisointu) ja poikkeavalle ärsykkeelle (C-
mollisointu) 1.-, 3.-, 5.- ja 7.-luokkalaisilla musiikki- ja kontrolliryhmien lapsilla Sointu-
asetelmassa laskettuna F3-, Fz- ja F4-elektrodien keskiarvolle.  
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Kuva 6. Ryhmäerotuskäyrät poikkeaville ärsykkeille Sointu-asetelmassa 1-., 3.-, 5.- ja 7.-
luokkalaisilla musiikki- ja kontrolliryhmien lapsilla laskettuna F3-, Fz- ja F4-elektrodien 
keskiarvolle. 
 
Taulukko 4. Vasteiden huippulatenssit millisekunteina sekä keskiarvoamplitudit ja suluissa 
keskiarvon keskivirheet mikrovoltteina laskettuna F3-, Fz- ja F4-elektrodien keskiarvolle. 
 
                     MMN-vaste                P3a-vaste 
  
Ryhmä ja 
 
Huippu- Keskiarvo- 
 
Huippu- Keskiarvo- 
Koetilanne luokka-aste  latenssi (ms) amplitudi (µV) latenssi (ms) amplitudi (µV) 
Sointu 
 
Kontrolli, 1 
 
268 -0.67 (0.48) 
 
338 0.54 (0.48) 
  
Musiikki, 1 
 
284 -1.25 (0.48) 
 
364 -0.10 (0.40) 
  
Kontrolli, 3 
 
266 -1.68 (0.42) 
 
312 -0.41 (0.33) 
  
Musiikki, 3 
 
194 -1.40 (0.36) 
 
330 -0.47 (0.48) 
  
Kontrolli, 5 
 
266 -1.00 (0.49) 
 
302 0.25 (0.32) 
  
Musiikki, 5 
 
214 -2.75 (0.56) 
 
338 1.44 (0.38) 
  
Kontrolli, 7 
 
208 -1.10 (0.43) 
 
314 0.56 (0.34) 
  
Musiikki, 7 
 
210 -3.00 (0.50) 
 
318 1.90 (0.62) 
         Optimi, kesto Kontrolli, 1 
 
216 -2.58 (0.42) 
 
292 0.10 (0.32) 
  
Musiikki, 1 
 
214 -2.82 (0.40) 
 
310 -0.11 (0.29) 
  
Kontrolli, 3 
 
214 -2.85 (0.35) 
 
270 -0.32 (0.28) 
  
Musiikki, 3 
 
202 -2.36 (0.38) 
 
318 0.02 (0.38) 
  
Kontrolli, 5 
 
200 -2.16 (0.34) 
 
298 0.43 (0.28) 
  
Musiikki, 5 
 
198 -3.39 (0.41) 
 
308 -0.05 (0.33) 
  
Kontrolli, 7 
 
192 -2.73 (0.25) 
 
302 0.14 (0.24) 
  
Musiikki, 7 
 
188 -2.72 (0.36) 
 
290 0.10 (0.20) 
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Optimi, taajuus Kontrolli, 1 188 -0.78 (0.36) 364 -0.89 (0.41) 
  
Musiikki, 1 
 
190 -1.08 (0.39) 
 
312 -1.15 (0.34) 
  
Kontrolli, 3 
 
234 -1.58 (0.45) 
 
334 -0.25 (0.48) 
  
Musiikki, 3 
 
190 -1.59 (0.37) 
 
264 -0.50 (0.37) 
  
Kontrolli, 5 
 
184 -1.65 (0.41) 
 
312 0.72 (0.44) 
  
Musiikki, 5 
 
162 -2.46 (0.37) 
 
284 -2.46 (0.37) 
  
Kontrolli, 7 
 
180 -2.52 (0.28) 
 
304 0.33 (0.36) 
  
Musiikki, 7 
 
176 -2.27 (0.34) 
 
270 0.79 (0.31) 
       
  Optimi, tauko Kontrolli, 1 
 
170 -0.64 (0.39) 
 
240 0.77 (0.38) 
  
Musiikki, 1 
 
174 -0.02 (0.36) 
 
218 1.12 (0.36) 
  
Kontrolli, 3 
 
162 -0.68 (0.33) 
 
224 0.77 (0.34) 
  
Musiikki, 3 
 
170 -0.95 (0.35) 
 
234 0.71 (0.28) 
  
Kontrolli, 5 
 
168 -1.73 (0.35) 
 
230 0.89 (0.34) 
  
Musiikki, 5 
 
168 -2.23 (0.32) 
 
244 0.56 (0.26) 
  
Kontrolli, 7 
 
162 -1.81 (0.38) 
 
232 0.61 (0.27) 
  
Musiikki, 7 
 
164 -2.11 (0.31) 
 
240 0.75 (0.33) 
         Optimi, tulosuunta Kontrolli, 1 
 
146 -0.62 (0.35) 
 
ea ea 
  
Musiikki, 1 
 
176 -0.53 (0.45) 
 
ea ea 
  
Kontrolli, 3 
 
134 -0.82 (0.36) 
 
ea ea 
  
Musiikki, 3 
 
148 -0.49 (0.36) 
 
ea ea 
  
Kontrolli, 5 
 
130 -1.19 (0.36) 
 
ea ea 
  
Musiikki, 5 
 
136 -2.31 (0.31) 
 
ea ea 
  
Kontrolli, 7 
 
130 -2.65 (0.32) 
 
ea ea 
    Musiikki, 7   128 -3.35 (0.46)   ea ea 
ea = ei analysoitu 
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Taulukko 5. Lineaarisen monitasomallin tulokset. 
 
        MMN-vaste   P3a-vaste 
Poikkeama Muuttuja   df F-arvo p-arvo df F-arvo p-arvo 
Sointu ryhmä 
 
1, 117 9.81 0.002** 1, 123 1.32 0.01** 
 
luokka-aste 1, 247 5.51 0.02* 1, 236 9.92 0.002** 
 
ryhmä x luokka-aste 1, 247 3.20 0.07 1, 236 4.90 0.03* 
         Optimi, kesto ryhmä 
 
1, 126 0.34 0.56 1, 136 0.11 0.74 
 
luokka-aste 1, 264 0.05 0.82 1, 266 0.70 0.40 
 
ryhmä x luokka-aste 1, 264 0.10 0.76 1, 266 0.01 0.92 
         Optimi, taajuus ryhmä 
 
1, 126 0.60 0.44 1, 123 5.67 0.02* 
 
luokka-aste 1, 263 18.9 0.000*** 1, 263 7.34 0.007** 
 
ryhmä x luokka-aste 1, 263 0.04 0.84 1, 263 0.75 0.39 
         Optimi, tauko ryhmä 
 
1, 128 0.07 0.79 1, 122 0.28 0.87 
 
luokka 
 
1, 260 26.4 0.000*** 1, 266 0.62 0.43 
 
ryhmä x luokka-aste 1, 260 1.81 0.18 1, 266 0.26 0.61 
         Optimi, sijainti ryhmä 
 
1, 131 0.69 0.41 ea ea ea 
 
luokka-aste 1, 263 44.8 0.000*** ea ea ea 
  ryhmä x luokka-aste 1, 263 2.15 0.14 ea ea ea 
*= p ≤ .05. ** = p ≤ .01. *** = p ≤ .001. ea = ei analysoitu 
   
 
         
          Taulukko 6. Musiikki- ja kontrolliryhmän vertailu riippumattomien otosten t-testillä erikseen 
kullakin luokka-asteella Sointu-asetelmassa ja Optimi-asetelman taajuuspoikkeamassa. 
 
Poikkeama Luokka-aste MMN-vaste P3a-vaste  
Sointu 1 
 
t(68)=-0.85 t(68)=-1.03 
 
2 
 
t(64)=-0.50 t(64)=-0.21 
 
3 
 
t(68)=-2.34* t(68)=2.35* 
 
4 
 
t(51)=-2.87** t(51)=2.04* 
       Optimi, taajuus 1 
 
t(78)=-0.54 t(78)=-0.47 
 
2 
 
t(72)=-0.01 t(72)=-0.42 
 
3 
 
t(65)=-1.47 t(65)=-5.58*** 
  4   t(52)=0.57 t(52)=0.97 
*= p ≤ .05. ** = p ≤ .01. *** = p ≤ .001.  
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Kuva 7a ja b. MMN- ja P3a-vasteiden keskiarvoamplitudit ja keskiarvon keskivirheet Sointu-
asetelmassa esiintyneeseen poikkeavaan ärsykkeeseen laskettuna F3-, Fz- ja F4-elektrodien 
keskiarvolle. 
 
3.2 Vasteet Optimi-asetelmassa 
Optimi-asetelman vakioärsykkeelle muodostuneet vasteet on esitetty yhdessä poikkeamille 
muodostuneiden vasteiden kanssa kuvassa 8. Kuva 9 havainnollistaa 
ryhmäerotuskeskiarvokäyriä poikkeaville ärsykkeille kaikissa Optimi-asetelman 
poikkeamatilanteissa.  MMN-vasteen amplitudi kasvoi iän myötä tulosuunta- (luokka-asteen 
päävaikutus, F(1, 263)=44.8, p<.001), taajuus- (luokka-asteen päävaikutus, F(1, 263)=18.9, 
p<.001) ja taukopoikkeamissa (luokka-asteen päävaikutus, F(1, 260)=26.4, p<.001) sekä P3a-
vasteen osalta taajuuspoikkeamassa (luokka-asteen päävaikutus, F(1, 263)=7.43, p<.01). Muissa 
poikkeamatilanteissa ei havaittu ikään liittyviä muutoksia kummankaan vasteen amplitudissa. 
Ryhmien välillä puolestaan oli tilastollisesti merkitsevä ero ainoastaan taajuuspoikkeaman P3a-
vasteen kohdalla (ryhmän päävaikutus, F(1, 123)=5.67, p<0.05). Parittaisissa t-testeissä 
(Taulukko 6) ei löytynyt tilastollisesti merkitsevää ryhmäeroa taajuuspoikkeamaan syntyneissä 
vasteissa ensimmäisillä luokka-asteilla. Vasteiden amplitudien muutoksen suuruus iän myötä ei 
sen sijaan eronnut ryhmien välillä yhdenkään poikkeavan piirteen osalta. Lineaarisen 
monitasomallin tulokset on esitetty taulukossa 5.  
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Kuva 8. Ryhmäkeskiarvokäyrät vakioärsykkeelle sekä poikkeaville ärsykkeille (kesto, taajuus, 
tauko ja tulosuunta) 1.-, 3.-, 5.- ja 7.-luokkalaisilla musiikki- ja kontrolliryhmien lapsilla Optimi-
asetelmassa laskettuna F3-, Fz- ja F4-elektrodien keskiarvolle. 
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Kuva 9. Ryhmäerotuskäyrät poikkeaville ärsykkeille Optimi-asetelmassa 1.-, 3.-, 5.- ja 7.-
luokkalaisilla musiikki- ja kontrolliryhmien lapsilla laskettuna F3-, Fz- ja F4-elektrodien 
keskiarvolle. 
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4 Pohdinta 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää musiikkiharrastuksen vaikutusta kuulokykyjen 
kehittymiseen. Tätä tarkasteltiin vertailemalla musiikkia harrastavien lasten ja kontrollien 
tapahtumasidonnaisten jännitevasteiden kehittymistä 7–13 vuoden iässä käyttäen Optimi- ja 
Sointu-asetelmia. Varhaiseen kuulotiedon prosessointiin liittyvien mekanismien todettiin 
kehittyvän nopeammin musiikkia harrastavilla lapsilla kuin kontrolliryhmän lapsilla erityisesti 
Sointu-asetelmassa tarkasteltaessa MMN- ja P3a-vasteita. Tutkimuksesta ainutlaatuisen tekevät 
sen laaja aineisto ja aiemmista tutkimuksista poikkeava koeasetelmien vertailu. Kyseessä on 
ensimmäinen pitkäaikainen seurantatutkimus, jonka tutkimusasetelma mahdollistaa usean eri 
äänenpiirteen esitietietoisen prosessoinnin kehittymisen tarkastelun. 
 
4.1 Tulosten tarkastelu 
4.1.1 Poikkeavien ärsykkeiden esitietoinen erottelu ja ikävaikutukset 
Ennalta asetettujen hypoteesien mukaisesti iällä havaittiin olevan yhteys esitietoiseen 
kuuloprosessointiin kouluiässä. Lähes kaikissa tutkituissa äänten erotteluissa sekä MMN- että 
P3a-vasteiden amplitudit voimistuvat iän myötä, mikä ei tue mm. Cheourin ym. (2000) sekä 
Wetzelin ym. (2007, 2011) havaintoja. Iän myötä tapahtuvan kuulovasteiden amplitudien 
muutoksen on todettu muistuttavan käänteistä U-muotoa (Thomas & Crow, 1994). MMN- ja 
P3a-vasteiden amplitudin voimistuminen on kuitenkin tässä tutkimusaineistossa systemaattista 
seitsemännestä ikävuodesta eteenpäin (Kuva 9). Tässä tutkimuksessa saatujen tulosten valossa 
esitietoisen kuuloprosessoinnin kehittyminen olisi lapsuudessa hitaampaa, kuin mitä joidenkin 
aiempien tutkimustulosten perusteella on oletettu (ks. Morr ym., 2002; Shafer ym., 2000). Toisin 
kuin esimerkiksi Cheour ym. (2001) esittävät, eteenkään MMN-vasteen ilmentämä esitietoinen 
muutoksen havaitseminen ei olisi vielä kypsynyt kouluikään mennessä, vaan kehitys jatkuisi läpi 
peruskouluiän. Jatkossa onkin mielenkiintoista saada tutkimusaineistoon mukaan kattava otos 9.-
luokkalaisia nuoria, sillä murrosikää lähestyttäessä kuulokykyjen oletetaan vastaavan 
lähestulkoon aikuisten tasoa (Thomas & Crow, 1994), mutta tutkimustietoa aiheesta on 
toistaiseksi vähän.  
 
Tässä tutkimuksessa iän ei havaittu olevan yhteydessä Optimi-asetelman taukopoikkeaman P3a-
vasteen eikä kestopoikkeaman MMN- ja P3a-vasteiden voimakkuuteen. Myös silmämääräisesti 
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tarkasteltuna näihin poikkeamiin liittyvät MMN- ja P3a-vasteet muistuttavan aikuisten vasteita jo 
varhain, sillä vasteiden muoto pysyy myös ryhmien välillä lähes muuttumattomana (Kuva 9). 
Tauko- ja kestopoikkeamien prosessointiin erikoistuneiden neuraalisten järjestelmien varhaista 
kypsymistä tukee myös Putkisen ym. (2012) tutkimus, jossa MMN- ja P3a-vasteet havaittiin 
taukopoikkeamille jo 2–3-vuotiailla lapsilla. MMN-vaste ilmeni tässä ikäryhmässä lyhyen, 
keskipitkän ja pitkän kestopoikkeaman kohdalla, mutta P3a-vaste vain lyhyessä 
kestopoikkeamassa. Poikkeamien havaitseminen kyseenomaisissa piirteissä jo ensimmäisten 
ikävuosien aikana ilmentää niiden tärkeyttä ääniympäristössä toimimisen kannalta. Äänen 
kestoon liittyvien muutosten havaitseminen onkin olennaista suomen kielen ominaispiirteiden 
kuten vokaalierottelun prosessoinnissa (Marie ym., 2012; Tervaniemi ym., 2006).  
 
Kielelle altistuminen on varhaisina elinvuosina runsaampaa verrattuna musiikkiin. Tämä voisi 
selittää joiltain osin musiikkitiedon prosessointiin lähemmin liittyvien tulosuunta- ja 
taajuuspoikkeamien kuulovasteiden hitaampaa kehitystä peruskouluiässä verrattuna kesto- ja 
taukopoikkeamien synnyttämiin vasteisiin. Toisaalta äänilähteen tulosuunnan muutoksen 
havaitseminen on tärkeää paitsi musiikkiharrastuksessa myös kielen prosessoinnissa. Tässä 
tutkimuksessa tehty havainto eri piirrepoikkeamiin liittyvien kuulovasteiden eriaikaisesta 
kypsymisestä viittaa eri äänen piirteiden prosessointiin erikoistuneiden hermostollisten 
järjestelmien olemassaoloon (ks. mm. Paavilainen ym., 2001a; Takegata ym., 2001).  
 
Sointu-asetelmassa havaittiin tilastollisesti merkitsevät MMN- ja P3a-vasteet duurisointujen 
seassa harvakseltaan esitettyihin mollisointuihin sekä musiikki- että kontrolliryhmässä. Tämä saa 
tukea esimerkiksi Bratticon ym. (2008) tutkimuksesta, jossa MMN-vaste havaittiin aikuisilla 
muusikoilla ja kontrolleilla duurisointujen seassa esitettyihin mollisointuihin. Myös 13-vuotiailla 
lapsilla on löydetty MMN-vaste sointupoikkeamiin (Virtala ym., 2012). Joskin Virtalan ym. 
(2012) tutkimuksessa koeasetelma oli tässä käytettyä Sointu-asetelmaa monimutkaisempi siten, 
että soinnut vaihtelivat jatkuvasti, eikä mollisoinnussa esiintynyt uusia äänenkorkeuksia. Lisäksi 
jo esikouluikäisillä lapsilla on todettu olevan ymmärrystä kulttuurille tyypillisen äänimaailman 
piirteistä (Koelsch ym., 2003; Trainor & Trehub, 1994), mutta molli-duurierottelun 
kehittymisestä peruskouluiässä on vain vähän aiempaa tutkimusta. Tämän tutkimuksen 
perusteella molli- ja duurisointujen erottelukyky tarkentuu iän myötä, sillä sekä MMN- että P3a-
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vasteiden amplitudit voimistuivat luokka-asteiden välillä. Molli- ja duurierottelun on ehdotettu 
olevan kulttuurisidonnaista ja siten harjoittelun myötä kehittyvää (Trainor & Trehub, 1992).  
Vanhemmat lapset ovatkin oletettavasti altistuneet nuorempia enemmän kulttuurille tyypilliselle 
musiikille. Runsaan altistumisen myötä erottelukyky tarkentuu. Jatkotutkimuksissa olisikin 
hyödyllistä selvittää, missä iässä kyky sointuerotteluun on saavuttanut aikuisia vastaavan tason.    
 
Poikkeavien ääniärsykkeiden havaittiin synnyttävän MMN- ja P3a-vasteet sekä musiikkiryhmän 
että kontrolliryhmän lapsilla lähes kaikissa koetilanteissa. Tässä tutkimuksessa tarkastellut 
poikkeamat siis havaitaan jo hyvin varhaisella kuulotiedon käsittelyn tasolla. Optimi-asetelman 
voimakkuuspoikkeamassa molemmat vasteet olivat selkeitä vasta myöhemmillä luokka-asteilla, 
joten vasteet jätettiin pois lopullisista analyyseista (Kuva 9). Optimi-asetelman 
tulosuuntapoikkeaman P3a-vaste jätettiin niin ikään analysoimatta, sillä se voitiin 
silmämääräisesti havaita ainoastaan musiikkiryhmän 5.- ja 7.-luokkalaisilla sekä kontrolliryhmän 
7.-luokkalaisilla (Kuva 9). Nämä tulokset eivät vahvista ennalta asetettua hypoteesia, jonka 
mukaan poikkeamat havaittaisiin kummassakin ryhmässä kaikissa koetilanteissa. Näätänen ym. 
(2004) ovat kuitenkin todenneet aikuisten kykenevän erottelemaan kaikki Optimi-asetelman 
erilaiset poikkeamat. Kenties voimakkuuspoikkeamassa ero vakioärsykkeeseen ei ollut riittävän 
suuri vasteiden esiin saamiseksi lapsilla. P3a- ja MMN-vasteet ovat nimittäin sitä 
voimakkaampia, mitä suurempi ero vakion ja poikkeaman välillä on (Näätänen, 1992; Wetzel, 
2006b). Havainto voi selittyä myös lapsille tyypillisellä suurella yksilöllisellä vaihtelulla. 
Tulokset saavat kuitenkin tukea aiemmista lapsitutkimuksista, joissa ei ole myöskään havaittu 
aina MMN-vasteita esimerkiksi taajuuspoikkeamiin (Gomes ym., 2000; Morr ym., 2002) tai 
voimakkuuspoikkeamiin (Sussman & Steinschneider, 2011).    
4.1.2 Musiikkiharrastuksen yhteys esitietoisen kuuloprosessoinnin kehittymiseen iän myötä 
Tutkimustulokset osoittavat esitietoisen kuuloprosessoinnin kehittyvän nopeammin musiikkia 
harrastavilla lapsilla kuin kontrolliryhmän lapsilla Sointu-asetelmalla mitattuna. Sointu-
asetelmassa ryhmien välillä havaittiin tilastollisesti merkitsevä ero P3a-vasteen voimakkuuden 
muutoksessa iän myötä siten, että musiikkiryhmässä vasteen amplitudi voimistui peruskoulun 
aikana nopeammin kuin kontrolliryhmässä. MMN-vasteen osalta ero lähestyi tilastollista 
merkitsevyyttä kyseissä koeasetelmassa voimistuen P3a-vasteen tavoin. Samaa ei havaittu 
yhdessäkään Optimi-asetelman koetilanteessa, joskin tulosuuntapoikkeaman MMN-vasteen 
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ryhmäero lähestyi tilastollista merkitsevyyttä siten, että musiikkiryhmän vasteen amplitudi 
voimistui niin ikään nopeammin kuin verrokeilla peruskoulun aikana.  
 
Ryhmätasolla tarkasteltuna musiikkiryhmä erosi kontrolliryhmästä merkitsevästi sekä Sointu-
asetelmassa MMN- ja P3a-vasteen että Optimi-asetelman taajuuspoikkeaman P3a-vasteen osalta. 
Musiikkia harrastavat lapset kykenevät siis tehokkaampaan sointupoikkeamien havaitsemiseen 
esitietoisella tasolla, ja heidän tarkkaavaisuutensa siirtyy herkemmin äänen taajuuden 
muutokseen. Havainto tukee ennalta asetettua hypoteesia, jonka mukaan musiikkiharrastus olisi 
yhteydessä ryhmien välillä mahdollisesti havaittaviin eroihin kuulotiedon varhaisessa 
prosessoinnissa. 
 
Sointu-asetelmassa havaittu tilastollisesti merkitsevä ryhmien välinen ero P3a-vasteen 
amplitudissa saa tukea aikuistutkimuksista, joissa P3a-vasteen amplitudin on havaittu olevan 
voimakkaampi muusikoilla verrattuna ei-muusikoihin länsimaisen musiikin sointujen kannalta 
tärkeiden intervallien havaitsemisessa (ks. Nikjeh ym., 2008, 2009; Trainor, Desjardins, & 
Rockel, 1999). Tämä viittaisi tarkkaavuusjärjestelmän tehostumiseen musiikkiharrastuksen 
myötä jo lapsuudessa. Toisaalta musiikkiharrastuksen ei ole havaittu olevan yhteydessä 
kulttuurille tyypillisten sointujen erottelutarkkuuteen 8- ja 11-vuotiailla lapsilla käyttäytymiseen 
perustuvassa tutkimusasetelmassa (Schellenberg ym., 2005a). Virtala ym. (2012) ovat kuitenkin 
todenneet, että 13-vuotiaiden musiikkia harrastavien lasten MMN-vasteet sointupoikkeamiin 
muistuttavat jakaumaltaan kontrolleja enemmän aikuisten vasteita. Tämän tutkimuksen tulokset 
antavatkin tärkeää lisänäyttöä musiikkiharrastuksen yhteydestä kulttuurille tyypillisten 
säännönmukaisuuksien havaitsemisen kehittymiseen peruskouluiässä. Vasteiden jakauman 
vertailu olisi tehnyt tilastollisesta mallista tämän tutkimuksen kannalta liian monimutkaisen eikä 
ollut mielekästä osassa mittauksista käytettyjen elektrodien vähäisen määrän vuoksi.  
  
Tilastollisesti lähes merkitsevää ryhmien välistä eroa Sointu-asetelmassa esitietoisessa 
kuulotiedon prosessoinnissa (MMN) on haastavaa selittää aiempien, melko ristiriitaisten 
tutkimustulosten valossa. Lähes merkitsevä ero on toki suuntaa-antava, ja vaatisi jatkotutkimusta 
isommalla otoskoolla. Bratticon ym. (2008) tutkimuksessa aikuisten muusikoiden ja kontrollien 
MMNm-vasteessa ei havaittu eroa suhteessa duurisointujen seassa esitettyihin mollisointuihin. 
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Toisaalta Koelsch ym. (1999) havaitsivat soinnun sisällä esiintyvän taajuusmuutoksen 
synnyttävän MMN-vasteen ammattiviulisteilla, kun taas kontrolleilla vastetta ei havaittu. Virtala 
ym. (2012) puolestaan totesivat MMN-vasteen olevan voimakkaampi molli-duuri-erottelussa 13-
vuotiailla musiikkia harrastavilla lapsilla suhteessa kontrolleihin. Molli-duuri-kontrasti on hyvin 
keskeinen elementti länsimaisessa musiikissa, joten myös kontrolliryhmän lapset ja ei-
muusikkoaikuiset altistuvat sille suuressa määrin. Sointu-asetelmassa mitattava musiikillisten 
äänten muutosten erottelu on siis Optimi-asetelmassa mitattavaa ei-musiikillisten äänten 
erottelua alttiimpaa oppimisvaikutuksille. On mahdollista, että erot sointupoikkeamien 
havaitsemisessa pienenevät iän myötä aivojen kypsymisen seurauksena, ja että tämä kehitys 
tapahtuisi musiikkilapsilla kontrolleja nopeammin.  
 
Koska Sointu-asetelmassa ero oli merkitsevä nimenomaan varhaista tarkkaavuuden siirtymistä 
heijastavan P3a-vasteen osalta, voidaan sointupoikkeaman informaatioarvon olettaa olevan 
suurempi musiikkilapsille kuin kontrolleille. Suuremman informaatioarvon vuoksi 
musiikkilasten on todennäköisesti kontrolleja vaikeampi sulkea poikkeamaa pois tietoisuudesta 
(vrt. Wetzel & Schröger, 2007). Tätä tukee myös Neuloh’n ja Curion (2004) tutkimus, jossa P3a-
vasteen havaittiin olevan suurempi kulttuurille tyypillisissä kuin epätyypillisissä äänisarjoissa 
esiintyviin poikkeamiin. Sama ei pätenyt MMN-vasteeseen. Tämä vahvistaa Sointu-asetelmassa 
saatujen tulosten selittyvän osittain suuremmalla altistumisella. Koska ero ei ilmennyt suoraan 
MMN-vasteen heijastamassa sensorisessa erottelukyvyssä vaan tarkkaavaisuuden esitietoista 
suuntaamista kuvaavassa P3a-vasteessa, voidaan havaintoa selittää oppimisefektillä. Musiikkia 
harrastavien lasten tarkkaavaisuus siis siirtyi helpommin musiikilliseen sääntöpoikkeamaan, joka 
tässä koeasetelmassa oli duurisointujen seassa esiintynyt mollisointu. Ilmeisesti 
musiikkiharrastuksen kautta tarjoutuva suurempi altistuminen kulttuurille tyypilliselle musiikille 
tehostaa sille ominaisten erityispiirteiden omaksumista. Pitkät lapsuusajan seurantatutkimukset 
antavatkin tärkeää tietoa musiikillisesta enkulturaatiosta eli spontaanista musiikillisten taitojen 
omaksumisesta kulttuuriin kasvamisen myötä. 
 
Optimi-asetelmassa musiikkiharrastuksen ei havaittu vaikuttavan esitietoisen kuuloprosessoinnin 
kehittymiseen. Tulokset poikkeavat aiemmasta, joskin vähäisestä tutkimustiedosta. Esimerkiksi 
Meyer ym. (2011) havaitsivat 7–12-vuotiailla viuluoppilailla kontrolleja suuremmat MMN-
42 
 
vasteet viuluäänten taajuuspoikkeamiin. Viulistit saattavat tosin olla erityisen taitavia 
äänenkorkeuden erottelussa, sillä heidän on soittaessaan säädeltävä äänenkorkeutta tarkasti 
toisella kädellään. Musiikkia harrastavien 9-vuotiaiden lasten MMN-vasteiden on puolestaan 
todettu olevan kontrolleja voimakkaampia tavujen kestossa esiintyviin suurin ja pieniin 
poikkeamiin (Chobert ym., 2011). Samaa ei havaittu tässä tutkimuksessa käytettäessä 
yksinkertaisia ääniärsykkeitä. Chobertin ym. (2011) tutkimukseen osallistuneiden 
koehenkilöiden äidinkieli oli ranska, jossa tavujen kestolla ei ole yhtä merkittävää 
informaatioarvoa kuin suomenkielessä. Oletettavasti tämän tutkimuksen suomenkieliset 
koehenkilöt olivatkin molemmissa ryhmissä harjaantuneempia havaitsemaan äänen keston 
muutoksia kuin Chobertin ym. (2011) tutkimuksen koehenkilöt.  
 
On epäselvää, miksi Optimi-asetelman tulokset eroavat tässä lapsitutkimuksessa 
aikuistutkimusten tuloksista (ks. esim. Näätänen ym., 2004; Tervaniemi ym., 2006; Tervaniemi 
ym., 1997). Yksi mahdollinen selitys on, että tiedonkäsittelykyvyn kehittymisen myötä aikuiset 
kykenevät kenties lapsia tietoisemmin ohjaamaan oppimistaan ja kehittymään siten esimerkiksi 
kulttuurille tyypillisten piirteiden erottelussa. Tällöin musiikin vaikutukset kuulojärjestelmän 
kehitykseen tulisivat selvemmin näkyviin vasta lähempänä aikuisuutta. Tämä tukisi myös 
Sointu-asetelmassa tehtyä havaintoa siitä, että ryhmien väliset erot kuulotiedon erottelun 
tehokkuudessa kasvavat tilastollisesti merkitseviksi 5. ja 7. luokalla tarkasteltaessa sekä MMN- 
että P3a-vasteen amplitudeja. 
  
Erot Optimi- ja Sointu-asetelmissa saatujen tulosten välillä viittaavat siihen, että musiikillisia 
ärsykkeitä (soinnut) hyödyntävissä koeasetelmissa saadaan helpommin esiin musiikkia 
harrastavien lasten ja kontrollien välisiä eroja kuin ei-musiikillisten (yhden piirteen poikkeama 
siniäänessä) ärsykkeiden avulla. Havainto tukee mm. Fujiokan ym. (2004) tutkimustuloksia, 
joiden mukaan aikuisten muusikoiden ja ei-muusikoiden välillä havaittiin ero musiikillisten 
ääniärsykkeiden erottelutarkkuudessa, mutta ei yksinkertaisten ääniärsykkeiden prosessoinnissa 
(ks. myös Brattico ym., 2002; Koelsch ym., 1999). Erot musiikki- ja kontrolliryhmän välillä 
olivat myös selvempiä ylemmillä luokka-asteilla. Tutkimuksessa havaittujen kuuloprosessoinnin 
erojen voidaankin olettaa pohjautuvan harjoitteluun eikä niinkään synnynnäisiin ominaisuuksiin. 
Sointu-asetelmassa vaadittavan duuri-molli-erottelun oletetaan olevan kulttuurisesti 
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sisäänrakennettua (Trainor & Trehub, 1992), joten musiikkiharrastus ilmeisesti lisää ymmärrystä 
ja prosessointikykyä koskien ilmiötä, jonka lähtötason voidaan olettaa olevan kaikilla saman 
kulttuurin edustajilla yhtenevä etenkin lapsuudessa. Harrastuksen johdosta musiikkiäänille 
altistuminen on keskimääräistä voimakkaampaa, joten tällaisten ärsykkeiden erottelun tehokkuus 
yleistyy ilmeisesti muun kuulotiedon prosessointiin iän ja harjoituksen myötä.  
 
Tässä tutkimuksessa ei löytynyt viitteitä siitä, että musiikkiryhmä olisi lähtökohtaisesti 
kontrolliryhmää parempi kuulotiedon esitietoisessa erottelussa. Ryhmien välillä ei ollut 
merkitsevää eroa ensimmäisillä luokka-asteilla kummankaan vasteen eikä asetelman osalta. 
Havainnot tukevatkin näkemystä, jonka mukaan musiikin ja aivojen rakenteellisten sekä 
toiminnallisten ominaisuuksien välisen yhteyden taustalla olisi enimmäkseen intensiivinen 
harjoittelu ja sitä myötä kontrolleja runsaampi altistuminen musiikillisille ärsykkeille (ks. mm. 
Hyde ym., 2009; Rüsseler ym., 2001). Musiikkiharrastuksella näyttäisikin olevan tässä valossa 
merkittävä potentiaali niin kognitiivisten kykyjen edistämisessä kuin kuntoutuksessa läpi elämän.  
 
4.2 Tutkimuksen arviointi 
Seurantatutkimuksen yleinen ongelma, seurannan aikana tutkimuksen keskeyttävät koehenkilöt, 
saattaa rajoittaa tutkimustulosten luotettavuutta. Tämän tutkimusaineiston kohdalla kato 
painottuu kontrolliryhmän lapsiin, mikä hankaloittaa ryhmien välistä vertailua. Kontrollilapset 
oli rekrytoitu useasta eri koulusta, mikä selittää osaltaan poisjäämisten yleisyyttä tässä ryhmässä. 
Toisaalta koehenkilömäärät ovat ryhmien välillä tasapainossa, ja kontrolliryhmään kuulumisen 
tärkein kriteeri (ei musiikkiharrastuksia) täyttyi kaikkien osalta. Ei ole myöskään syytä olettaa, 
että juuri kontrollien runsaampi poisjääminen selittäisi ryhmien välillä havaittavia eroja. Lisäksi 
tutkimuksessa käytetty analyysimenetelmä, lineaarinen monitasomalli, huomioi aineiston 
rajoitukset luotettavasti (Hox, 2002). 
 
Koehenkilöiden taustamuuttujat saattavat lähtökohtaisesti erota ryhmien välillä: 
musiikkiharrastuksen pariin valikoituneiden lasten perhetausta saattaa esimerkiksi olla 
yhtenevämpi kuin kontrolleilla. Usein musiikkia harrastavien lasten perheiden sosioekonominen 
asema on myös keskimääräistä korkeampi, minkä on edelleen todettu olevan yhteydessä lasten 
keskimääräistä kehittyneempiin kognitiivisiin toimintoihin (Bilhartz ym., 2000). Tässä 
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tutkimuksessa erot perheiden taustoissa eivät tulleet selkeästi esille. Lisäksi on huomattava, ettei 
ryhmien välisissä aivovasteissa havaittu merkitseviä eroja kahdella ensimmäisellä luokka-
asteella, minkä perusteella voidaan olettaa juuri musiikkiharrastuksen selittävän saatuja tuloksia 
kotitaustaa tai perittyjä ominaisuuksia enemmän. Tulevissa tutkimuksissa olisi silti hyvä 
kiinnittää tarkempaa huomiota taustamuuttujien tasapainottamiseen musiikkilasten ja kontrollien 
välillä.  
 
Myös musiikkiryhmän sisäiset erot harrastuksen intensiivisyydessä saattavat heikentää saatujen 
tutkimustulosten yleistettävyyttä. Soittoharrastuksen parissa vietettävässä ajassa on 
todennäköisesti eroja erityisesti yläkouluikäisten lasten kohdalla: pienten lasten soittoharjoittelun 
määrä on hyvin pitkälti vanhempien käsissä ja siksi yhtenevämpää kuin ylemmillä luokilla, 
jolloin nuoren päätösvalta omasta ajankäytöstä kasvaa. Tämän kartoittaminen olisi hyvä 
huomioida tulevia seurantatutkimuksia suunniteltaessa. Toisaalta tähän tutkimukseen 
valikoituneen koulun musiikkipainotteisuuden voidaan olettaa asettavan ainakin ensimmäisillä 
luokka-asteilla musiikkiryhmän lapset tasavertaiseen asemaan harjoittelun ja musiikin parissa 
vietetyn ajan suhteen.  Musiikkipainotteisuus ilmenee koulussa mm. yhteisinä harjoituksina, 
tiettynä määränä yksityisiä soittotunteja sekä konserttiesiintymisinä yhdessä luokan kanssa.  
 
Tässä tutkimuksessa Optimi-asetelman yksinkertaiset piirrepoikkeamat toimivat ikään kuin 
kontrollina ”musiikillisemmalle” Sointu-asetelmalle. Näitä kahta asetelmaa ei ole kuitenkaan 
suunniteltu erityisesti vastinpariksi, joten niiden vertaileminen on haastavaa. Lisäksi 
tutkimuksessa käytettävät ärsykkeet muodostuivat molemmissa koeasetelmissa kohtalaisen 
yksinkertaisista ei-luonnollisista äänistä, mikä heikentää tutkimuksen ekologista validiteettia eli 
tosielämän sovellusarvoa. Jatkotutkimuksissa olisikin mielenkiintoista käyttää autenttisia, 
luonnollisessa ääniympäristössä esiintyviä ääniä. On myös syytä muistaa, että ei tiedetä tarkasti, 
syntyvätkö MMN- ja P3a-vasteet Sointu-asetelmassa käsitteellisesti mollille vai sille, että ääni 
poikkeaa vakioärsykkeestä. 
 
Optimi-asetelman käyttöä voidaan pitää yhtenä tämän tutkimuksen vahvuutena. Asetelma on 
nopea ja tehokas väline fysikaalisten äänenpiirteiden käsittelyn kehityksen tutkimiseen erityisesti 
lapsilla. Sen avulla voitiin tässä tutkimuksessa osoittaa kontrolliryhmän lapsien kuulokykyjen 
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kehittyvän yhtenevästi musiikkia harrastavien lasten kanssa. Optimi-asetelma huomioi lyhyen 
kestonsa ansiosta myös oddball-asetelmaa paremmin hermosolujen palautumisajan, joskin 
varsinaista palautumisajan kontrollitilannetta siihen ei sisälly. Tämän tutkimuksen perusteella 
myös Sointu-asetelma voidaan todeta käyttökelpoiseksi keskeisen musiikillisen kontrastin 
havaitsemisen tutkimiseen lapsilla. Jatkossa sille olisi hyvä kehittää oppimisvaikutuksille altis, 
ei-musiikillinen kontrolliasetelma. Tämän avulla saataisiin entistä luotettavampi kuva kulttuurille 
tyypillisten musiikkipiirteiden ymmärryksen kehittymisestä lapsuudessa.  
 
Tästä tutkimuksesta merkittävän tekee aineiston laajuus: tutkimuksessa on tutkittu suurta 
koehenkilömäärää läpi koko peruskouluiän. Musiikin harrastamisen ulkoiset puitteet ovat 
musiikkiryhmään kuuluneilla hyvin yhtenevät musiikkipainotteisen koulun käymisen johdosta, 
joten tulokset ovat melko luotettavasti johdettavissa musiikkiharrastuksen vaikutukseen. 
Tällainen aineisto on musiikin aivotutkimuksessa hyvin harvinainen. 
 
Tutkimuksen ansioihin kuuluu myös sen kohdentaminen peruskouluikäisiin lapsiin. Musiikin 
aivotutkimuksessa on keskitytty paljon poikittaistutkimukseen ja ammattimuusikoiden ja ei-
muusikoiden vertailuun. Lapsilla tehdyt seurantatutkimukset ovat puolestaan usein liian 
lyhytkestoisia aivojen kypsymisen huomioimiseksi. Suuri yksilöllinen vaihtelu aivojen 
kehityksessä ei myöskään puolla poikittaistutkimusten käyttöä lapsitutkimuksessa (ks. mm. 
Čeponiené ym., 2002). Musiikkiharrastuksen aloittamisiän on todettu olevan yhteydessä 
muusikkojen ja kontrollien välisiin eroihin aivojen toiminnallisissa ja rakenteellisissa 
ominaisuuksissa (Elbert ym., 1995; Schlaug ym., 1995).  Lapsen hermosto on erityisen altis 
uuden oppimiselle eli muovautumaan ympäristön ärsykkeiden vaikutuksesta. 
Musiikkiharrastuksen vaikutusten tutkiminen peruskouluikäisillä on tästäkin syystä erittäin 
perusteltua.  
 
Molemmat tässä tutkimuksessa käytetyt asetelmat ovat kohtalaisen uusia ja siksi niiden 
toimivuuden selvittäminen erilaisilla koeryhmillä on tärkeää. Sekä Sointu- että Optimi-
asetelmien toimivuudesta peruskouluikäisten lasten tutkimuksessa on hyvin vähän aiempaa 
tietoa. Optimi-asetelma soveltuu lyhyen kestonsa puolesta perinteistä oddball-asetelmaa 
paremmin lapsitutkimuksiin. Optimi-astelmaa onkin käytetty onnistuneesti mm. pikkulasten 
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tutkimiseen (Huotilainen ym., 2009; Putkinen ym., 2012). Tämän tutkimuksen perusteella 
voidaan sanoa asetelman olevan käyttökelpoinen myös 7–13-vuotiailla lapsilla. Kuitenkaan 
esimerkiksi voimakkuuspoikkeamassa ei havaittu lainkaan MMN- tai P3a-vasteita. Musiikillinen 
sovellus tästä asetelmasta voisi erotella ryhmiä paremmin. Asetelmaa onkin kehitelty eteenpäin, 
ja saman asetelman sisällä tapahtuvien useiden erilaisten musiikillisten äänien muutosten 
havaitsemisesta on lupaavia tuloksia (ks. esim. Vuust ym., 2012).  
 
4.3 Yhteenveto ja jatkotutkimukset  
Tässä tutkimuksessa todettiin MMN- ja P3a-vasteen avulla varhaisen kuuloprosessoinnin 
kehittyvän nopeammin musiikkia harrastavilla lapsilla kuin kontrolliryhmän lapsilla erityisesti 
Sointu-asetelmalla mitattuna. Iällä havaittiin olevan yhteys kuulotiedon erottelutarkkuuteen, 
mikä voitiin havaita sekä MMN- että P3a-vasteiden voimistumisena iän myötä lähes kaikissa 
tilanteissa. Tutkimustulokset antavat uutta tietoa useiden eri äänenpiirteiden käsittelyn ja 
tarkkaavaisuuden kehityksestä kouluiässä ja musiikkiharrastuksen vaikutuksesta tähän 
kehitykseen kuuloaivokuoren tasolla. 
 
Jatkotutkimuksissa musiikin siirtovaikutusten selvittäminen peruskouluikäisillä lapsilla olisi 
tärkeää. Vuodesta 2012 tähän tutkimukseen osallistuville koehenkilöille on tehty myös 
neuropsykologisia testejä, joiden avulla saadaan entistä laajempi kuva musiikkiharrastuksen 
vaikutuksesta kognitiivisiin kykyihin, kuten kielen ja toiminnanohjauksen tasoon. Tutkimuksen 
edetessä aineiston karttuminen lisää tutkimuksen luotettavuutta ja antaa mahdollisuuden 
tarkastella ryhmien välisiä eroja myös 15-vuotiaaksi asti. Tämän hetkinen otos 9. luokan 
oppilaista on liian pieni luotettavaan vertailuun. Yhdeksännellä luokalla kuulotiedon 
prosessoinnin voidaan olettaa muistuttavan hyvin pitkälti aikuisten tasoa (Cheour ym., 2000; 
Thomas & Crow, 1994), minkä puolesta mahdolliset erot musiikki- ja kontrolliryhmäläisten 
välilläkin olisivat selvemmät.   
 
Tämä tutkimus tarjoaa hyvän pohjan musiikinkaltaisten äänten ja yksinkertaisten fysikaalisten 
äänenpiirteiden erottelukyvyn erojen jatkoselvitykselle. Sointu-asetelman vastinparin olisi hyvä 
olla yhtälailla oppimisvaikutuksille altis mutta ei musiikillinen. Esimerkiksi yksinkertaisia 
kielellisiä ärsykkeitä sisältävä asetelma voisi soveltua tähän tarkoitukseen. Optimi-asetelmasta 
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onkin kehitetty myös kielellinen versio (mm. Lovio ym., 2009), jonka rinnastaminen 
musiikilliseen koeasetelmaan olisi hyödyllistä.  
 
Lapsuuden seurantatutkimuksiin olisi tapahtumasidonnaisten jännitevasteiden tarkastelun lisäksi 
syytä yhdistää aivojen anatominen taso esimerkiksi MRI- tai DTI-kuvantamisen avulla. Vaikka 
musiikkiharrastuksella ei havaittu olevan yhteyttä iän myötä tapahtuvaan yksittäisten piirteiden 
erotteluun Optimi-asetelmassa, ei mahdollista vasteiden jakauman eroavuutta tule sulkea pois. 
Esimerkiksi sointujen prosessoinnin on havaittu painottuvan musiikkilapsilla aikuisten 
prosessointia vastaavasti enemmän oikealle aivopuoliskolle, mikä viittaa tapahtumasidonnaisten 
jännitevasteiden nopeampaan kypsymiseen musiikkiharrastuksen seurauksena (Virtala ym., 
2012). Olisikin hyvä selvittää, miten yksittäisten piirteiden prosessointi eroaa aivojen 
rakenteellisella tasolla musiikkia harrastavien lasten ja kontrollien välillä. Muistuttaako 
kuuloärsykkeisiin syntyvien tapahtumasidonnaisten jännitevasteiden jakauma musiikkilapsilla 
enemmän esimerkiksi harrastelijamuusikoita kuin kontrollilapsilla? Musiikkileikkikoulusta 
yhdeksännelle luokalle ulottuva seuranta mahdollistaisi myös musiikkiharrastuksen ja 
kuuloprosessoinnin välisen yhteyden herkkyyskauden tarkemman tutkimisen: onko musiikkia 
harrastavien lasten esitietoisessa kuuloprosessoinnissa havaittavissa suurempia kehityksellisiä 
harppauksia suhteessa kontrolleihin?  
 
Tämä tutkimus on kokonaisuudessaan ainutlaatuinen poikkeuksellisen laajan aivovasteaineiston, 
pitkän seurannan ja innovatiivisten koeasetelmien vuoksi. Tutkimusprojektin on tarkoitus jatkua 
vielä usean vuoden ajan. Suuremmalla tutkimusaineistolla saadaan entistä tarkempaa tietoa 
musiikkiharrastuksen yhteydestä kuulomuistin ja tarkkaavaisuuden kehitykseen. Tämän 
tutkimuksen tulokset antavat merkittäviä viitteitä siitä, että musiikin tehostava vaikutus 
kuuloprosessointiin olisi seurausta pitkäaikaisesta harjoittelusta eikä niinkään synnynnäisistä 
tekijöistä.  
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